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1 
第1章 序論  
 
1.1 研究背景と目的  
 
近年，平成27年9月関東・東北豪雨（鬼怒川決壊），平成29年7月九州北部豪雨，平成30年7月西
日本豪雨，令和元年東日本台風等による甚大な水害が頻発している．気候変動による豪雨の強大
化を鑑みると，抜本的な治水対策が必要であるが，全国の河川延長は直轄管理区間が10,606 km，
県管理区間も含めた河川法適用区間の総延長は144,020km1)となるため，すべての河川で対策を講
じることは難しい．このような状況下で被害の最小化を図るために河川管理者は現在ある河川の
能力を100％発揮できるよう，河川の土砂動態や植生分布などを把握し適切に河川を管理してい
く必要がある．一方様々な社会的情勢から，今後公共事業に投資できる予算の減少や，人口減少
に伴う土木・河川技術者が減少することが想定され，限られた予算の中でいかに効率的に河川の
状況を把握し管理していくかが目下の課題である．これらを解決するために，ICTを活用し河川管
理分野の省力化・効率化を進め，来たるべき災害頻発時代に備える必要がある．  
以上の背景のもと，近年レーザプロファイラ（以下：LP）と称される航空機からレーザにより
地上をスキャンし地形を測量する手法（航空レーザ測量）が2005年頃から活用されてきた．本手
法の利点は，従来の航測図化に比べ精度良い地形形状や構造物高が広範囲に効率的に取得できる
ことにある．しかし，LP計測に用いる近赤外線波長帯のレーザ光は，水部で吸収されやすい特性
があり水面下の地形を計測できないという欠点があった．そのため，砂防分野では土石流危険地
域の把握等に活用されているが，河川での活用は主に氾濫計算の地形データ等として限定的に利
用されてきていた．  
河川でのレーザ測量結果を河川管理の現場で活用するためには水面下の地形を把握すること
が不可欠である．このLPに水中を透過するグリーンレーザ光を加え水面下の河道地形も測ること
を可能としたAirborne Laser Bathymetry (以下：ALB)が開発された．国土交通省では，代表的な河
川で試行的にALBを活用するとともに，平成30年に「河川定期縦横断測量業務 実施要領・同解説」
2)が改定され，「河川管理用三次元データ活用マニュアル（案）」3)も公表された．これにより河
川管理・河川計画の基礎となる定期縦横断測量については，トータルステーション(Total Station：
以下TS)を利用した平面又は断面測量から，航空機やドローン等によるレーザ測量と三次元デー
タの活用が進められている． 
これまで，ALBを含むレーザ測量の成果は，主に地形データDTM（樹木等の高さを取り除いた
地盤高データ）を使用した地盤高や構造物高を横断図作成や堤防の変状調査等が主たる活用目的
であった．今後は広域的にかつ正確な3次元データが各河川で定期的に取得されるとともに，現在
開発が進められているドローンALB等により，詳細なデータが手軽に低コストで取得され蓄積さ
れることが想定される．レーザ測量では，地形データの元となる地盤面や河床で反射するデータ
以外に河道内に繁茂する樹木で反射する点群データも多数含んでおり，これらビックデータの活
用法は開発途上で，河川分野における高度化がさらに期待されている．例えば，樹林化河道の管
理では洪水流下能力の把握が極めて重要であるが，この算定には樹木高や植生密生度，粗度係数
といった情報を現地で適切に計測することが必要である．しかし，現地計測で得られる情報量に
は限界があり，航空写真などを併用して対象河道の平均的な植生高や密生度などの概略値を推定
しているのが現状である．また，水理解析に用いる樹木条件を洪水時の実績水位に合わせて逆算
して設定する場合もあり，河道管理に必要な物理量の統一的な設定方法は現状では確立されてい
ない． 
そこで，本研究では吉田ら4)の研究により旭川で有効性が確認されているALBデータを元に植
生判別や樹木密生度の設定法を広島県の1級河川太田川15ｋ~20ｋ区間で適用して，吉田らが提案
した手法の有効性を検証した．その際，水理計算の与条件である流量精度については，技術開発
2 
が進んでいるSTIV法による流量観測を実施している中野観測所を区間に含め，流量についても検
証を行った．解析対象区間内に多数設置された危機管理型水位計との水位比較を行うことにより
平面2次元モデルの適合性も合わせて検証した．平面2次元モデルの作成にあたってはALBの点群
データを用いて地表部・水面下の地形を設定し，ALBデータを吉田らの方法により解析して得ら
れる植生種分類及び樹木群の密生度が現地の状況を定性的に評価できるかどうかを検討した．  
また，これまでの研究5)では主に洪水のピーク時を対象として洪水流に及ぼす河道内植生の影
響を検討しているが，洪水の増水期や減水期の植生流出や倒伏を含めた検討は殆どなされていな
い．これは，解析を検証できる程の洪水前後の河道内地形や植生の繁茂状況が詳細に得られてい
なかったことによることが大きいと考えられる．平成30年7月西日本豪雨では，旭川においては戦
後最大相当の流量を観測したが，出水前後にALBによる計測を実施し，現地での樹木調査も実施
できた．本研究では，これらを反映し，ALBから得られた樹高データを用いた植生流出プログラ
ムを検討し，水理解析の精度向上効果を検討した．  
さらに，本研究では旭川下流部におけるアユを代表種として，ALBによる水面下の地形を使用
し，好適環境を評価するPHABSIMによる解析を行った．得られたアユの好適環境指標と，河川環
境分野で魚類の生息環境を把握するために用いられている環境DNAによる産卵状況評価，現地で
の産卵床の物理観測や産卵状況調査結果とを比較することで，ALBの河川環境分野での活用性に
ついて検討した．  
 
1.2 本研究と既往研究との関わり 
 
（ALBを用いた数値解析モデルの検討）  
ALBを河川管理に適用するため，岡部6)らはALBが広範囲の面的な標高データを高密度に効率
よく取得可能であるとの結論を得ている．その反面，詳細な標高精度は水準測量に比べ低く河床
の地形は水質や水深や水質の影響を受け，欠測する場合があることも明らかにしている．吉田ら
の研究4)では，岡山県の旭川のALB計測データと定期横断測量の精度検証を行ったうえで，ALB計
測データを用いて河川流況の解析を行た．従来の定期横断を内挿した地形データを用いた場合と
比較し詳細な地形の再現によって，洪水時に流れの集中する箇所が明確になることや，流況に大
きく違いが生じるという結果を得ている．山口7)らは，解析に用いる河道地形精度や樹木条件を，
ALBを用いて改善することにより，河床変動解析の精度向上に繋がることを示した．  
 樹林化が進行している河川では，植生による抵抗力や要素（植生高，密生度8)，透過係数9)など）
を精度よく設定し流下能力を適切に評価することが重要である．この植生高さや密生度などの植
生情報は，現地で河道の一部を実測や目視調査，航空写真より設定する．たとえば航空写真は植
被率の変化や草本･木本といった植生タイプの分類に使われる10)が，定性的にしか植生繁茂領域を
把握することができない．そこで近年では，航空レーザ測量や小型無人機（UAV）を用いた写真
測量が試みられている．飯村ら11)はUAV-SfM手法を用いて，航空写真からオルソ画像を作成し，
RGB値から草本類･木本類･裸地といった地被分布を作成した．吉田ら12）はALBをの反射点群数に
着目したクラスタリング手法を用い，旭川における樹木密生度の算定と水理解析の精度向上につ
いて研究を行っている．本研究ではこれらの結果を参考に，広島県を流れる太田川で検証を行い
この樹木抵抗の算出方法について検証を行った．  
 
（画像解析（STIV）を用いた洪水流解析）  
画像解析を用いた洪水観測として，藤田ら12） ,13)は，STIV法を開発するとともに実河川で適用
し，多くの研究成果を得ている．また，熊野ら14）は平面2次元解析を行い，STIVを用いて得られ
た流量との比較を行っているが，ALBでの地形形状や多点の水位観測結果との比較までには至っ
ていない．そこで，本研究では，ALBによる計測データが入手可能で，しかも流量観測専用の近
3 
赤外線カメラを設置しSTIVによる流量観測や浮子観測の体制が整っている太田川中野観測所を
研究フィールドとして選び，平成30年7月の洪水を対象として得られたSTIVによる観測流量，H-
Q流量を用いて，ALBにより作成された高精度の地形データと植生データを用いた平面2次元解析
結果を比較することで，STIVによる解析流量の精度について検討した．  
 
（植生流出を伴う洪水流解析モデルの検討） 
 これまでの，沖積河川での樹木の流出現象に関しては，その流出限界条件は植生に働く流体力
や河床の掃流力との関係から検討がなされている．例えば，田中15)らは出水時における樹木の流
出実績から砂礫洲上で繁茂場所の異なる樹木の流出限界値の相違を明らかにした．また，飯村 11)
らはUAVによる現地観測とGIS解析及び水理解析から，洪水流が鬼怒川の河道内植生に及ぼした
影響を植生の消失と摩擦速度・曲げモーメントの関係を用いて整理している．これまでの研究で
は一般に，樹木を洪水前の状態で河道内に残存した状態で，流量ピーク時の流況解析を行い流体
力や掃流力を検討するため，樹木流出後の周囲の流れ場への影響は考慮できていない．本研究で
は洪水時の植生の流出機構や限界条件の解明を目的とし，平成30年7月豪雨で大きな出水となっ
た旭川の下流部祇園地区・中原地区を対象に出水前後のALB計測や現地調査結果をもとに，高水
流解析を行った．解析では特に，植生高と掃流力に着目して流出限界条件を設定し，洪水時の植
生流出による抵抗低減を洪水流解析に組み込むことにより，植生流出現象の再現性向上を試みた． 
 
（PHABSHIMの精度向上と環境DNAによる検証） 
内水面漁業生産統計調査16)によると，近年，全国的にアユの漁獲量は減少傾向にある．これに
は漁業就労者の減少などの社会的要因と，土砂供給の減少や洪水による撹乱頻度の減少，水温や
降雨の変化などの自然的要因の両者がある．2016年，岡山県水産研究所16)は旭川下流部の4地区で
アユの生息実態を調査した結果，産卵床は兵団地区でのみの限定的な範囲でのみ確認されている．
出水による河川の撹乱が減少し砂州周辺の浅瀬では河床の移動が滞り，アユ産卵場として重要な
浮き石環境17),18)が形成されにくい状況が生じるものと推察される．  
 一方でアユの産卵床に関しては，その好適な水理条件として水深19)は5～100cm，流速19)は0.3～
1.7m/s，河床粒度20)は5～50mm程度との知見が得られている．永矢ら21)は，大瀬川を対象とし，河
道掘削や，洪水による経年的な河道断面の変化が，生物生息場としての物理環境に与える影響に
ついて研究を行っている．仮想的な掘削断面を想定し，平面二次元解析を用いて，アユの産卵場
の保全あるいは新たな産卵場の創出のため，PHABSIMを用いて最適な河道断面を提案している．
また福井ら19)は，高津川においてPHABSIMに基づくアユの産卵場適性の予測・評価を行い，河川
での試験的な掘削を行ったうえで，予測結果の妥当性を確認した．これらの研究成果は産卵場の
保全や動的変化に関して有用な知見を与えるものである．しかし，既往の調査方法は一般に，潜
水による着卵礫の目視確認であり，調査結果は経験や知識，技量に加えて調査時間や労力に依る．
よって，産卵に好適な条件ではない河川では調査時に少ない産卵床を見落とす可能性が十分にあ
る．また大河川や急流河川では一般に，定量的な調査は困難と考えられる23)． 
 そこで現在，環境DNA分析が注目されている．この方法は環境中の生物の体の一部や排出物な
どから抽出されるDNAを測定するものである．これまでアユの環境DNAについては生物量とDNA
濃度の相関22)や，瀬・淵スケールでの量的変化23)などの知見が得られ，手法の妥当性や有用性が
指摘されている．また，アユの産卵は日没前後から活発化することが知られる20)が，実際に産卵
場の下流では昼間に比べて夜間に環境DNA濃度が増加することが明らかにされている23)． 
ただし，ALBデータを用いた，河道内の生息環境を定量的に評価した研究はほとんど見られな
い．本研究では，誰もが全ての河川に適用できる産卵場の評価方法を示す．まず，旭川下流部 (8.1km
～17.4km)を対象に，ALB計測データを用いた流況解析に基づき，PHABSIMによるアユの産卵場
評価を行うことで，好適な産卵場を示す．次に，環境DNA濃度を調査の結果を比較し違いを考察
4 
する．また，環境DNA濃度の変化と産卵行動および水理特性との関係を調査した．  
 
1.3 論文の構成 
 
 「第 1 章 序論」では，本研究の背景と目的，概要について述べるとともに，既往研究との関わ
りについて整理した．  
「第 2 章 ALB を用いた数値解析モデルの検討」で旭川での既存研究成果の適合性を検証する
ため，太田川中流部（約 15ｋ～20ｋ）対象に ALB を活用した地形データと樹木設定行った．本
研究で使用用した解析モデルの概要や ALB 計測の概要，ALB データの精度検証，また，ALB デ
ータの活用手法について示す．  
「第 3 章平成 30 年 7 月豪雨を対象とした太田川洪水流解析」では平成 30 年 7 月豪雨による洪
水を対象とした平面 2 次元流況解析を行い，STIV 解析結果等の検証用のデータと比較を行った． 
「第 4 章 旭川における植生流出を伴う洪水流解析モデルの検討」では，平成 30 年 7 月の西日
本豪雨で計画高水相当の出水があった旭川において，樹木の流出等を考慮した洪水解析モデルの
検討を行った．  
「第 5 章 PHABSIM を用いたアユの産卵場検討と環境 DNA 分析による検証」では，旭川の分
流部の改修工事の改修効果の検討を行い，また，洪水による樹木の流出前後における解析を実施
した． 
最後に，第 6 章で本研究の結論と今後の課題について示す．  
 
以上本研究では，ALB から得られるビッグデータの河川管理への活用方法について，洪水流解
析の精度向上や，河川環境への適用についての研究を行った．  
  
5 
参考文献 
 
1) 国土交通省，河川データブック2019 ，IV河川，4-1河川の概要，4-1-4一級河川の概要  
URL.https://www.mlit.go.jp/river/toukei_chousa/kasen_db/pdf/2019/4-1-4.pdf 
2) 国土交通省 水管理・国土保全局，河川定期縦横断測量業務  実施要領・同解説，平成30年4月 
https://www.mlit.go.jp/river/shishin_guideline/kasen/pdf/sokuryo_youryo.pdf  
3) 国土交通省 水管理・国土保全局，河川管理用三次元データ活用マニュアル（案）令和2年2月 
URL.https://www.mlit.go.jp/river/shishin_guideline/kasen/pdf/3jigen_manual.pdf  
4) 吉田圭介，前野詩朗，間野耕司，山口華穂，赤穗良輔：ALB を用いた河道地形計測の精度検
証と流況解析の改善効果の検討，土木学会論文集 B1(水工学)，Vol.73，No.4，pp.I_565-I_570，
2017. 
5) 例えば前野詩朗，吉田圭介，三島望，松山悟：旭川の大原箇所における植生の生長と洪水時
の植生流出条件の検討，土木学会論文集 B1(水工学) Vol.69，No.4，pp.I_727-I_732，2013. 
6) 岡部貴之，坂下裕明，小澤淳眞，下村博之，蒲恒太郎，宮作尚宏，川村裕，浅沼市男：ALB
の河川縦横断測量への適用性の研究．河川技術論文集 20，pp.55-60．2014. 
7) 山口華穂，吉田圭介，前野詩朗，間野耕司，赤穗良輔，西山哲：ALB による河道地形の再現
性向上に伴う河床変動解析の改善効果の検討，土木学会論文集 A2（応用力学），Vol.74，No.2，
pp.I_465-I_474，2018. 
8) 清水義彦，辻本哲郎：植生帯を伴う流れ場の平面 2 次元解析，土木学会論文集 B1(水工学)，
Vol.39，pp.513-I_518，1995. 
9) 福岡捷二，佐藤宏明，藤澤寛，大沼史佳：洪水流と河道の樹木繁茂形態に基づく樹木群透過
係数と粗度係数の算定法，土木学会論文集 B1(水工学)，Vol.51，No.4，pp.I_607-I_612，2007. 
10) 戸田祐嗣，古川智文，辻本哲郎：広域・長期的な河道内植生動態把握に向けた航空写真の更
なる活用方法に関する研究～天竜川下流域を対象として～，土木学会論文集 B1(水工学 ) 
Vol.68，No.4，pp.I_739-I_744，2012. 
11) 飯村隼多，宮本仁志，井上敏也，千ヶ崎祐夏，浜口憲一郎：UAV 計測による洪水インパクト
が鬼怒川の河道植生に与えた影響評価，土木学会論文集 B1(水工学) Vol.73，No.4，pp.I_1069-
I_1074，2017. 
12) 藤田一郎，原浩気，萬矢敦啓：河川モニタリング動画を用いた非接触型流量計測法の精度検
証と準リアルタイム計測システムの構築，水工学論文集，B1(水工学)，Vol.55，No.5，pp.I_1177-
I_1182，2011. 
13) 藤田一郎，安藤敬済，堤志帆，岡部健士：STI による劣悪な撮影条件での河川洪水流計測，水
工学論文集，53 巻，pp.1003-1008，2009. 
14) 熊野元気，藤田一郎，浅見佳世，中山昭彦，川谷健：時空間ビデオ画像解析による揖保川洪水
流シミュレーションの定量的評価，土木学会論文集，B1(水工学) Vol.70，No.4，pp.I_619-I_624，
2014. 
15) 田中規夫，八木澤順次，福岡捷二：砂礫上における繁茂場所の相違が樹木の洪水時流出限界
に及ぼす影響，水工学論文集，Vol.53，pp.631-636，2009. 
16) 岡山県農林水産総合センター水産研究所：岡山県アユ資源調査報告書，2016. 
17) 石田力三：アユの産卵生態-II，産卵魚の体型と産卵床の砂礫の大きさ，日本水産学会誌，Vol.27，
No.12，pp.1052-1057，1961. 
18) 鬼束幸樹，永矢貴之，白石芳樹，東野誠，高見徹，的場眞二，秋山壽一郎，尾関弘明，畑中弘憲，
中川由美子：アユの産卵に適した浮き石状態の発生条件，環境工学研究論文集，Vol.44，pp.59-66，
2007. 
 
6 
19) 福井洋幸，北川照晃，深草新，大屋彩，稲若孝治，松尾至哲：PHABSIM によるアユ産卵環境評
価法の検証および改善策の提案，土木学会論文集 B1(水工学)，Vol.72，No.4，pp.I_1003-I_1008，
2016． 
20) 高橋勇夫：天然アユが育つ川，築地書館，2009. 
21) 永矢貴之，筌瀬明日香，白石芳樹，鬼束幸樹，東野誠，高見徹，東均，秋山壽一郎：アユ産
卵：アユ産卵場の保全と創出を目指した河道掘削断面の選択手法の提案，河川技術論文集，
第 15 巻，pp.79-84，2009. 
22) 皆川朋子，秋山秀樹，狹間俊介，児玉紗友里：環境 DNA 分析による瀬淵スケールを対象と
したアユの生息場・産卵場評価に関する基礎研究，土木学会論文集 B1(水工学)，Vol.74，No. 
5，pp.I_427-I_432，2018. 
23) 乾隆帝，高橋勇夫，後藤益滋，赤松良久，河口洋一：高知県奈半利川におけるアユ人工産卵
場の利用状況モニタリング～潜水目視調査と環境 DNA 分析の比較を中心に～，河川技術論
文集，Vol.24，pp.333-338，2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7  
 
 
図-2.1 ALB 計測概念図 
 
 
図-2.2 ALB 計測対象区間 
 
第2章 ALBを用いた数値解析モデルの検討 
 
2.1 対象区間の設定 
 
2.2.1 ALBの概要 
 ALB は従来の航空レーザ計測で用いられる近赤外線波長域のレーザ測距儀に加え，緑色波長域
のレーザ測距儀の 2 つを用いて，陸部と水部の地形を計測するシステムである．図-2.1 に ALB
の計測概念を示す．近赤外線波長域のレーザ光は，水に吸収されやすく河床や海底といった水底
部の反射波を得られない場合が多い．一方，緑色波長域のレーザを用いることで，従来の赤外線
のみの計測では難しかった水底部の形状の計測が可能となる．ただし，水深，濁度および水質の
影響を受け，水底部の反射波が得られない場合は計測が難しい 1)場合もある． 
 
2.1.2 太田川対象区間の設定と計測内容 
 平成 30 年度より河川定期縦横断測量は従来のトータルステーション（TS）に加え ALB での航
空測量でも可能となった．広島県西部を流れる太田川では，平成 30 年の 10 から 11 月にかけて，
7 月の西日本豪雨での被災状況調査を兼ね，太田川本川 15k～45k，支川根谷川 0ｋ～4.8k の ALB
による河川内の計測を実施している（図-2.2）．この成果を用い，既存研究 2)の他河川での適用を
検証するため，太田川中流部（約 15k～22ｋ）区間の計測結果を使用し水理解析を行った．  
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本区間を対象とした理由は ALB が計測されており，河道のセグメント区分や河床材料，計画
高水流量等が旭川に類似していることや，既存の研究成果 3)もあること，また平成 30 年 7 月西日
本豪雨出水での流量・水位観測が豊富に実施されていることを考慮した．旭川と太田川の河道特
性について表-2.1 に示す． 
ALB 計測機器も旭川での既存研究と同じ機器（Leica Geosystems 社の ChiropteraⅡ）を用いてい
る．表-2.2 に機器仕様と計測諸元を示す．  
高水敷，河床形状，植生状況を細かく再現できる 50%以上の重複区間を設けた計測コースを設
定（図-2.3）し，陸部で密度約 2 点/0.5×0.5m，水部で約 2 点/1×1m 以上の計測を行っている． 
 
図-2.3 ALB 計測評定図 
 
表-2.2 ALB 機器の仕様と計測諸元 
 項目 内容 
機器仕様 
機器名 波長帯 Leica ChiropteraⅡ 
レーザ測距儀の波長帯 
近赤外線 1,064 nm 
緑 515 nm 
計測仕様 
レーザ照射数 
近赤外線 20 万発/秒 
緑 3 万 5 千発/秒 
対地高度  500 m 
飛行速度  220 km/h 
計測点密度 
近赤外線 0.5×0.5 m に 2 点以上 
緑 1.0×1.0 m に 2 点以上 
 
表-2.1 旭川と太田川の諸元 
  旭川（既存検証区間） 太田川 
距離標 8k600～17k400 15k000～20k000 
計画高水流量 6,000 ㎥/s 6,700 ㎥/s 
セグメント 2-1 1 
河床勾配 1/1,030～1/590 1/800～1/430 
代表粒径ｄ 50～63 ㎜ 100～180 ㎜ 
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2.2 計算モデルの概要と基礎式 
 ALB の活用法について，研究が進められた成果の適応性を太田川で検証するため，平面 2 次元
の流況解析を行った．流況解析には広く汎用性があり，操作性や拡張性の高い河川の流れ・河床
変動解析ソフトウェアである(iRIC Ver.3.0)に含まれる平面二次元ソルバーNays2DH4)を使用した．
モデルの基礎式と各種条件設定については以下のとおりである．  
 
2.2.1 流れの基礎式 
本研究で用いた基礎式（平面二次元流れの連続式と運動方程式）を，一般座標系表示すると以
下のようになる．  
【連続式】 
0
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t J J J
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【運動方程式】  
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  
 
− + − + − + + 
 
 (2.3) 
 ただし， 
2 2
1 2 2x y
x y
  
 
 
= +
 
，
2 2
2 2 x y
x y
  
   
  
= +      
，
2 2
3 2 2x y
x y
  
 
 
= +
 
， 
2 2
4 2 2x y
x y
  
 
 
= +
 
，
2 2
5 2 x y
x y
  
   
  
= +      
，
2 2
6 2 2x y
x y
  
 
 
= +
 
 
x x t x x y y t y y
u u u u
D
   
          
       
                
= + + + + +                               
 
x x t x x y y t y y
u u u u
D
   
          
       
                
= + + + + +                               
 
 ここに，t：時間，h：水深，J：座標変換のヤコビアン（式(3.4)参照）， , ：一般座標， ,u u  ：
流速ベクトルの反変成分（式(3.5)参照）， ,x y：直交座標（デカルト座標系），g：重力加速度，：
水の密度， fC ：河床摩擦係数， DC ：植生の抗力係数（本研究では 1.0）， veg ：植生の密生度， vh ：
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植生高 l と水深 hの小さい方， t ：渦動粘性係数である． 
 座標変換のヤコビアン J ，流速ベクトルの反変成分 ,u u  は，以下のように定義される．また，
下付き添え字の , , ,x y  は偏微分を表している．  
1 / ( )J x y x y   = −  (2.4) 
x yu u v
  = + ， x yu u v
  = +  (2.5) 
 また，河床摩擦係数 fC ，渦動粘性係数 t は，以下のように求められる． 
2
1/3f
gn
C
h
=  (2.6) 
*
6
t u h

 =  (2.7) 
 ここで， n：マニングの粗度係数， ：カルマン係数(=0.4)， *u ：摩擦速度である． 
  
植生の影響 
運動方程式での植生による形状抵抗は，水深と植生の高さにより次式のように定義される． 
2 2
2 2
1
( )
2
1
( )
2
D veg
x
D veg
l
C hu u v h l
hF
C hu u v h l
      (2.8) 
2 2
2 2
1
( )
2
1
( )
2
D veg
y
D veg
l
C hv u v h l
hF
C hv u v h l
      (2.9) 
ここに，l：植生の高さ，CD：植生要素の抗力係数，λveg：植生の密生度である． 
また，Fξ，Fηは以下の式で表される． 
x x y y
x x y y
F F F
F F F
         (2.10) 
 
 流れ場の計算では，境界条件として上流端に「流量」，下流端に「与えた流量に対する水位」
を設定して計算を行う．本研究では主に樹木の抵抗設定に着目していることから，河床変動計算
は行っていない．  
 
2.2.2 モデル区間と地盤高設定 
 ALB 計測を実施した 15k～47k 区間のうち，16.7～20.2k の訳 3.5k 区間（図-2.4）において平面
2 次元の流況解析を行った．本区間は危機管理型水位計等が複数設置されており，下流 16.7k 左
岸の水位計を下流端水位として設定し，区間内には中野流量観測所 17.8k と 18.4k，19.8ｋの 3 か
所の水位計を含む計 4 地点の水位を検討に用いた．本区間は吉田ら２）が研究対象とした旭川に比
べ横断工作物等や，中洲に樹林帯も少なく，流れが複雑でないため流況を検討しやすく，ALB よ
り設定した樹木条件の評価を行うには適していると考えた．  
 計算メッシュの幅は，次章で述べる浮子流量観測・画像解析と比較するため横断方向に 16 分
割（メッシュ幅約 10～15m）とし，縦断方向は 200m を 20 分割（長さ約 10m）とした．地盤高に
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ついては 2018 年 11 月 17 日，18 日に実施された ALB の DTM データ（2m グリッド）をもとに，
計算格子各点を含む三角形要素の 3 点の値から重みづけ平均による値を使用した．また，樹木
高，密生度についても計算格子近傍 3 点の平均値を用いた．  
ALB で取得された DTM のオリジナルデータによる標高表示と計算メッシュ分割の表示を（図
-2.5）に示す． 
図-2.4 流況解析モデル作成範囲 
図-2.5 計算メッシュ分割 
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図-2.8 粗度係数の設定 
 
図-2.6 17.8k 左岸 中野水位流量観測所 
 
2.2.3 検証水位と各種定数設定 
 本区間には，16.7k 左岸，17.8k 左岸（中野水位・流量観測所）と 18.4k 左岸，19.8ｋ右岸の 4
か所の水位計が設置されている．また，17.8k 左岸の中野観測所（図-2.6）は，太田川の 3 川合
流前の副基準点（可部）地点である．このため従来から継続的に浮子流量観測が実施され，水文
データが豊富で H-Q 式による流量が整理されている．なお，18.4k 左岸の水位計は危機管理型水
位計（図-2.7）で，設定水位以上の水位を観測すると水位を検知し記録する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 マニングの粗度係数は現地の地形状況を航空写真より確認し，護岸や高水敷位置を照らし合わ
せ，以下（図-2.8）のように設定した．高水敷にはグラウンドが整備されている箇所もあり，低
水護岸設置個所も多いため，低水路と高水敷の横断形状が明瞭である．低水路粗度係数について
は，現地の河床材料が類似している前野ら 5）の旭川の研究を参考に低水路は 0.028m-1/3s，高水敷
は 0.026m-1/3s，解析区間の上流に位置するセグメント M 区間を 0.032m-1/3s に設定した．  
図-2.7 18.4k 左岸 危機管理型水位計 
0.028m-1/3s 
0.026m-1/3s 
0.032m-1/3s 
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点群 
地盤抽出 
（DSM、DTM 作成） 
0.5m のボクセル内で 2 点以上ある
場合は間引き処理 
間引き点を用いた 
クラスタリング 
（植生範囲の設定） 
下層部点数の抽出と 
（密生度算出のデータの作成） 
 
2m メッシュデータ 
（計算モデルへ） 
DSM と DTM の差分抽出 
（樹高の算出） 
2.3 ALB点群データを用いた植生条件の設定     
一般的に，洪水時の河道内の流水抵抗は竹林，木本，草本などの植生種によって密生度が異な
るため，ALBに得られる点群データを用いて植生種の空間分布を簡易に把握できれば，洪水流解
析の精度向上が期待できる．また，現在行われている目視や航空写真による樹木抵抗の設定方法
では人為的な要素が多いため定量的かつ客観的に評価する必要がある．そこで本研究ではALB計
測のデータから主に裸地，草本類，木本類又は竹林を判別し範囲を特定し，木本類等については
樹高を算定した．また，密生度の算出方法について合わせて検討した．ALBデータによる植生条
件設定のフローを図-2.9に示す． 
 
2.3.1 点群データ処理 
近年，計測技術の進歩によりレーザの反射強度を連続的に取得して反射波形として全て記録す
ることが可能なフルウェーブフォーム6)7)と呼ばれる記録方式が主流となりつつある .これはレー
ザを樹木等の上方より照射すると，反射パルスが複数記録される（図-2.10）．樹木が無い裸地
の場合1点のレーザ照射に対し1点の反射であるが，樹木等の場合は枝葉や幹等で反射する複数の
反射点が記録され，必然的にレーザの反射点が多くなる．この点群データに着目し，解析に必要
な植生条件を定量的に算出した．  
 
図-2.10  フルウェーブフォームのイメージ 7) 
図-2.9  植生条件設定のフロー 
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本研究で用いたALB点群はオブリーク方式（図-2.11）によるもので楕円形にレーザを走査させ
ている．この方式の特性として構造物の影となる部分まで計測できるメリットがある反面，飛行
経路の両端やコースのラップ区間は取得データの分布密度が高くなり，取得データの平面分布に
偏りが発生する（図-2.12）．このようなデータ取得範囲内での点群の評価を均一化するため，前
処理を実施している．１辺0.5mの立方体（ボクセル）を用いて3次元に領域分割し，各ボクセル内
に複数のALB点群が存在する場合は図-2.13のように最も標高の高い点(図-2.13:赤点)のみを採用
し，それ以外の点は棄却する前処理を実施した． 
 
図-2.11 オブリーク方式の計測線(イメージ図) 
 
 
 
0
図形の重なりが
密になっている
両端に比べ重なりが
粗になっている
 
図-2.12 点群データの面的な平均密度分布例 
 
航跡
 
 
図-2.13 ボクセルの間引きイメージ図 
 
0.5m
0.5m
0.5m
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図-2.15 植生高算出イメージ 
樹木
樹木
● 近赤外線レーザ点群，陸部
● 緑レーザ点群，水部
DSM（Digital Surface Model） 
DTM（Digital Terrain Model） 
図-2.14 DTM，DSM イメージ 
 
図-2.16 DSM-DTM による樹高の算出結果 
2.3.2 植生高と植生範囲の設定 
植生高の算定はALBのファーストパルスを記録したDSM（Digital Surface Model） 数値表層モ
デルの値と，地盤高メッシュのDTM（Digital Terrain Model） 数値地形モデルとの差分すること
で得られる．一般的には，氾濫域ではDSMは構造物の表面高を反映しDTMが地盤高であるため，
建物等の容積を算定や建物構造の把握に利用される．本個所は河川内で大規模な構造物はなく，
DSMは河道内に繁茂している樹木の表面を表しているため，DTMとの差が樹木高として算出可能
である．（図-2.14，図-2.15） 
植生高の算出結果を図-2.16に示す．以降に示す植生範囲，植生密生度等と比較しても問題な
い結果であり，平面2次元解析の条件として使用する．  
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植生が繁茂している範囲については旭川での既往研究2)と同様に表-2.3示す木本と草本の植生
被覆領域を抽出する方法を用いて，ALB計測で得られた各2ｍメッシュ内の反射点群データ数に
応じて GISソフト（ArcGIS）を用いたクラスタリング処理を施すことにより植生分布を分類した． 
分類結果は図-2.17となった．ただし，図-2.18の拡大図で航空写真と比較すると，砂州上の裸
地や水面部にも草本と判定された点が見られる．木本類だけの抽出であれば問題ないが，草本の
範囲ついても既往研究と同等の成果を得るため，さらに検討を行った．  
 
 
表-2.3 クラスタ分類 
番号 分類 点群データ数 備考 
１ 裸地・水部 ６～９ 植生 30ｃｍ未満を含む 
２ 草本 ６～９  
３ 木本 １０以上  
 
図-2.17 太田川における点群密度クラスタリング結果 
裸地・水部 
草本 
木本 
 
図-2.18 点群密度クラスタリングによる拡大図 
草本 
木本 
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【考えられる原因】  
太田川は蛇行しているため、複数の計測コースを設定してデータ取得している．図-2.19に
示すとおり，特に多くの計測コースが重なり合っている区間では点群の密度が高く，ボクセル
間の点群密度差が大きいことがわかる．こうした影響により，旭川で用いた植生分類のパラメ
ータをそのまま対象区間に適用したことで植生と裸地の判定が難しくなったことが考えられ
る． 
【対応策】 
草本領域の抽出精度向上を図るため，レーザの反射強度の情報を利用した分類を用いること
を検討した．反射強度は，レーザ光が地上に届いた際の反射の強さを示す値である．この値は，
反射物までの距離，反射物の素材，レーザ光の反射特性等の影響を受ける．本ALB計測では，
対地高度500mを基本とした計測を実施しているため，反射物までの距離による違いは少ない
と考え，反射強度を用いたクラスタリングを試行した．近赤外線波長帯のレーザ光の反射強度
は，水部や黒い物で低い値を示し，水部と陸部領域の区分ができる．また，植生と裸地の境界
付近で明瞭な差を判定できる．この性質を利用し，草本と砂州，水部の判定結果を（図-2．20）
に示す．青枠内の草地（5番：黄色）と裸地(1番：ピンク，4番：赤)の差は明瞭であり，草地
と裸地の範囲設定は本結果を使用した． 
 
図-2.19 太田川における計測点数の分布 
 
図-2.20 近赤外線波長帯レーザの反射強度画像を用いたクラスタリング結果 
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以上木本類の範囲設定は従来のクラスタリング，草本と裸地，水部の設定は反射強度のクラ
スタリングを用い，合わせた結果を大きく4つの分類とした植生分布図（図-2.21）を作成した． 
植生の平面分布と航空写真を図-2.22，図-2.23に示す．航空写真との比較から植生分布が良
好に判定されていることが分かる．特に図-2.18の緑破線で示している裸地や黄破線で示して
いる砂州も良好に再現できている．  
本研究と既往旭川での研究結果2)との比較から，大きく蛇行した河川でALB計測時に複数の
撮影コースが重複し点群密度の変化が大きい場合に，レーザの点群データのみでの植生判定は
限界があることが明らかになった．本検討のような赤外線強度等の補足や，コースの設定や撮
影の工夫7)が必要であり，今後の検討課題である．  
 
 
図-2.22 クラスタリングによる植生分布図 図-2.23 航空写真 
 
 
図-2.21 点群密度と赤外線反射強度の合成被地分類結果 
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図-2.24 樹木密生度図 
2.3.3 ALB点群を用いた密生度算定 
 河川を対象とした数値解析を行う上で，河道内に繁茂する植生は流れの抵抗となり得る要素
であり，その情報（植生高，密生度，透過係数など）を精度良く設定する必要がある．植生の
情報のうち密生度について，ALBでの点群データを用いて以下のように算定を試みた．  
旭川での既往研究２）に基づき，樹木の下層部分の ALB 点群に着目し，そこから密生度を算
定する方法を採用した．地盤高+0.5m の高さから植生高の 1/4 の高さまでの鉛直距離に含まれ
る点数を求め，点数を距離で除して単位高さ当たりの点数を求めた．  
木本類と分類された 2m メッシュでの点数 nから，2m メッシュでの密生度 を以下の一次
線形関係式から求めた． 
an b = +                (2.11) 
 ここで，係数 ,a b は過去の現地調査のデータや研究から，本研究では定める．  
 式(2.11)を用いると，現地調査の小領域における樹木群の密生度の算定値  は以下の通り算
定される． 
1
N
i
i
p
N
 
=
=                 (2.12) 
 ここで， i はメッシュ番号， N は小領域において木本類と分類された 2m メッシュの数， p
は小領域において木本類と分類されたメッシュの割合である．式(2.12)から密生度  を求め観
測値と比較した結果，最小二乗法から式 (2.11)の係数の値を旭川での既往研究 2)を参考に
a=0.044503783，ｂ:-0.002503783 に設定し，密生度を算定した．算定結果を図-2.24 に示す．
ALB 計測では測量精度の理由から平坦な裸地や，植生被覆箇所において植生高が最大で 30 cm
程度の誤差が見られた．このため，航空機からの ALB では植生高の低い草本類等は正確な判
定が難しい．本研究では，表-2.3 のクラスタ 2 に示される植生高が 30cm 未満のものは裸地と
して判定をしている．  
密生度（ｍ -1） 
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H30 TS/ALB横断図 太田川17.8K
H30横断測量… H30ALB… H.W.L
図-2.25 ALB と横断測量比較図 
2.4 ALB 計測の精度検証 
 
2.4.1 横断測量成果との比較  
 中野観測所における出水前後の TS による横断測量の結果と ALB による測量結果比較を図
-2.25 に示す．ALB と TS 測量を比較すると，H.W.L 以下の河積差は約 0.6％で精度は非常に
高く，差はほとんど無いことがわかる．平水流量の時の測量であったこともあり，最大水深
が約 2ｍ程度で，水面下の欠測も無かったため，対象区間全域にわたり水中・陸上ともに精度
高く測量できている．  
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2.4.2 樹木判定範囲の比較 
図2-26，図-2.27に示す16.8k～17.2k付近と18.0k～18.4k付近の右岸2か所で現地調査を行い，
ALBから算出される植生高と，クラスタリングによる樹木分類について比較検討した．調査位
置計測にはGNSSを使用して，同一座標の樹木高を計測した．表-2.4に結果を示す．概ねALB
による樹木高は現地調査と一致している．  
 
③
④
⑥
⑤
図-2.26 現地調査位置図 
 
図-2.27 地点①           地点③  調査状況 
地点③ 樹高 10.0ｍ 樹種：竹 
①  
② 
地点① 樹高 11.5ｍ 樹種：エノキ 
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図-2.28 現地調査位置図 
距離標 地点 
ALB 計測の樹高 
（DSM-DTM)(m) 
現地計測 差分(m) 樹種 
16.8k～17.2k 付近 
 ① 11.034 11.500 -0.466 エノキ(榎） 
 ② 13.979 14.000 -0.021 エノキ(榎） 
18.0k～18.4k 付近 
③ 9.890 10.000 -0.110 竹 
④ 12.338 12.000 0.338 竹 
⑤ 10.733 11.000 -0.267 竹 
⑥ 8.186 8.000 0.186 エノキ(榎） 
 
また，クラスタリングにより分類した草本類の端部についても現地で測量を行った．図
-2.28の赤線で草地と裸地との境界の位置を示す．図-2.29の示すとおり，現地でも裸地と草
地の境界が明瞭であり，クラスタリングでも範囲が適切に設定できている．  
 
表-2.4 樹木現地調査比較結果 
図-2.29 現地状況写真 
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図-2.31 竹林の密生状況（18.4k 左岸） 
 
表-2.5 植生高と密生度の関係(前野ら４)） 
 
 
図-2.30 ALB による密生度分布（18.4K 付近） 
 
密生度（ｍ -1） 
2.4.3 密生度の検証 
 旭川における前野らの既往研究 4）では樹木密生度の範囲は表-2.5 に示す値が設定されている．
また，吉田ら 9)による旭川での検討では，竹林の範囲を設定し表-2.5 の密生度を採用している．  
本研究での ALB を元に式（2.11）を用いた密生度の設定方法により得られた結果を図-2.30 に示
す．青線内は竹林（図-2.31）であるが，算定された密生度が 0.1ｍ-1 以上の値を示しており再現性
は良好である．よって本研究では，木本類と併せて竹林の密生度も式（2.11）による算定値を使用
した．  
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2.5 まとめ 
 本章では，ALB を活用した河川管理の高度化の一端として，樹木の評価方法について検討を行
った．主に旭川において研究が進められていた ALB 点群データを活用した植生範囲，植生高，密
生度の算出方法について，太田川に適用しデータ作成を行った．また，適応精度の確認を行うた
め，現地調査も実施した．さらに洪水流解析での検証を行うため，平面 2 次元の解析の条件設定
を行った．なお，洪水流解析は次章で行う．以下にここまでのまとめを記す．   
 
① ALB で作成された 2m メッシュデータは，現地の横断測量結果を精度良く再現できている．こ
れは，太田川対象区間は平水時の観測では水深が浅いため，水面下まで精度良く測量できてい
るためと考えられる．ALB による面的な地形データは十分な精度があり，流況解析モデルの地
盤条件作成に有効である．  
② １．裸地・水部 ２．草本 ３．木本の３つの分類とした 2m メッシュ内の反射密度を元に行
ったクラスタリング処理を実施し，現地調査の結果比較した結果，木本の範囲は適切であり，
太田川での適用性も確認できた．  
③ 河川が蛇行し ALB の撮影コースが重複した場合，点群密度の差が被地要因以外で発生する．
このため，高さの低い草本と裸地の被地状態は，点群密度を利用した判定だけでは難しいこと
が明らかとなった．  
④ 上記課題を解決するため，本研究で新たに赤外線反射強度を用いて草本と裸地の分類判定を行
い，従来の反射密度の樹木・水部の判定と合成することで，被地範囲の設定の精度向上を図っ
た． 
⑤ 樹木の密生度について，太田川の高木範囲（木本・竹林）で旭川での現地調査をもと作成され
た既存の算定式を適用し検証をした結果，太田川においても密生度を良好に再現できた．  
⑥ 竹林の密生度について既往研究２）では，あらかじめ竹林範囲を設定して旭川での密生度（表
-2.5）の竹林の値を設定していた．本研究では竹林と想定される範囲でも密生度が算定式によ
り精度良く算出されている．このため高木範囲を樹木と竹林に分けて設定せず，算出値をその
まま平面 2 次解析の密生度に利用可能であった．  
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温井ダム
17.8k
中野水位・流量観測所
図-3.1 中野観測所位置図 
第 3 章 平成 30 年 7 月豪雨を対象とした太田川洪水流解析 
 
 洪水時の流況解析を行うため，ALB を活用した既往研究に基づき前章の各種条件を設定した．
本章では流況解析の条件のうち最も重要な流量ハイドロについて，太田川における解析区間内の
中野観測所（図-3.1）で実施された流量観測を元に検証を行った．本観測所では長年浮子観測を
実施しており，さらに近年では STIV による流量解析を行っている．また，河床変動や橋梁等の
構造物，分合流や湾曲等の影響が少ないため，流量観測地点として比較的適した地点である．H-
Q 式，浮子，STIV の複数手法で流量算定が可能なため，平面 2 次元解析に必要な精度の高い流量
ハイドロについて検証を行う．  
 対象洪水は近年では最も大きな出水となった平成 30 年 7 月 6 日～7 日にかけての西日本豪雨
とする． 
 
3.1  洪水流解析に用いる流量の検討 
 
3.1.1 平成 30 年 7 月豪雨の概要 
 平成 30 年 7 月 5 日～7 日の豪雨では，梅雨前線に伴う長時間の降雨が特徴であり，広島県東部
から岡山県西部にかけて大雨となった．中国地方の特に岡山県西部から広島県の東部にかけて，
水害の被害を大きくした要因として，長時間降雨による洪水で高い水位が長時間継続し，三つ山
の洪水であったことも原因と考えられる．太田川流域における雨量のハイエイトグラフと，流量
のハイドログラフを図-3.2 に示す．太田川においても支川の三篠川，根の谷川では内水被害も含
め，多くの浸水被害，護岸欠損等の被害が発生した（図-3.3）. 
太田川における洪水ピークは夕方から夜間にかけてであり，浮子による流量観測が視界の悪い
悪条件の中で実施された． 
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図-3.2 太田川基準点（矢口第 1）水位・雨量グラフ 
   
            
図-3.3 太田川水系被害状況 
  根の谷川 4k200 堤防浸食状況 
 
三篠川 5k900 鳥越橋落橋  
太田川水系出水レポート（太田川河川事務所 HP） 
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3.1.2 中野観測所の概要 
 中野観測所は，太田川本川の中流域（セグメント１）区間に位置する，第１種水位・流量観測
所である．本観測所は，太田川の主要な支川（根の谷川，三篠川）が合流する安佐北区可部の直
上流に位置し，山間部からの本川流量を把握するために重要な観測地点である．  
 本観測所は若干の湾曲部左岸に位置しているが，河床の縦断勾配の急激な変化が無く流量観測
には適している．ただし，近傍に橋梁がないため河川の両岸に観測棟を設置し横断方向にワイヤ
ーを張り，浮子投下装置を用いて流量観測の測線上に投下し浮子観測を行っている．  
平成 17 年の計画高水相当の洪水では流量観測をピーク付近まで実施されており，中小洪水も
流量観測が実施されている．近年，観測所周辺で大規模な河道掘削等の河川改修は実施されておら
ず河床も安定していることから，H-Q 式は信頼性が高いと考えられる．（図-3.4）に平成 30 年度の H-√Q
図を参考に示す． 
 流量観測は浮子投下機を使用しての観測で，夜間の河岸からの視認性は悪く，作業は危険を伴う上通
常の橋梁上より浮子投下より機器の操作の煩雑で観測に人員を要する．また，風雨の影響であらかじめ
設定した観測線上に正確に浮子を投下することは熟練を要する． 
さらに，本個所では平水時は左岸の澪筋を流れているが，水位上昇時に河道中央が中洲形状となり両
岸を流れる時間帯が発生する．よって低水位から洪水上昇期での連続した浮子観測は，測線が中洲の対
岸側に発生する時間帯もあり観測が難しい． 
このため，本観測所では現在の浮子観測のバックアップと将来の流量観測の省力化・無人化を目指し，
新たに赤外線カメラを設置し，新技術である画像流量解析（STIV）を試験的に平成 29 年度より開始して
いる．なお，STIV 法等の流量観測に関する詳細は既存研究１）に基づく． 
 
 
図-3.4 中野観測所 H-√Q 図 
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3.1.3画像解析（STIV）による流量観測 
浮子観測の見通し線と，画像解析の機器配置図を図-3.5に示す． 
本観測所の特徴として，夜間の観測も考慮し流量観測線用の赤外線カメラ（フリアーシステム
ズジャパン㈱：FC-618-35mm-30Hz）表-3.1を採用し，常時録画を行っている． 
また，本個所は河川幅が約250ｍと広いため，35㎜の望遠タイプのカメラを左右岸に設置してい
る．設置場所は浮子投下装置の設置してある観測棟で，流量観測の見通し断面より若干上流側に
位置する． 
澪筋が左岸側のため，低水時からの流量観測も可能なように基本は左岸で撮影された映像を解
析している．水位上昇の伴い一時的に河道中央付近が中洲となり，中洲の裏側となる流れが観測
できなくなる対策として，中州の死角となる箇所を対岸の右岸カメラで補完する設定として全水
位での観測を行えるように設定している． 
 
  
 
第
２
見
通
し
 
第
１
見
通
し
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 中野観測所平面図 
水位計 
図-3.5 中野観測所配置図 
表-3.1 機器仕様と計測諸元 
製品 FC-618-35mm-30Hz 
検出素子  非冷却酸化バナジウム（VOx）マイクロボロメーター/FPA 
スペクトル波長温  7.5 to 13μm 
フレームレート 30Hz（NTSC） 
画像補正 自動制御（AGC）コントラスト補正（DDE） 
重量 2.2 kg 
サイズ （L×W×H） 282 mm×129 mm×115 mm 
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 左岸カメラ                 右岸カメラ 
また，STIVによる観測は試験運用中のため浮子観測と並行して実施している．このため断面計
算は浮子観測線と合わせた測線を設定して流速を算出し，水位に応じた断面積を積分し流量を算
出している．観測断面と試験運用中のSTIVの検査線設定を図-3.6に示す． 
流速の算出には藤田ら2)により各種の検討が行われている市販ソフトKU-STIV（㈱ビィーシス
テム）を用いた．本ソフトでは，断面を入力すれば自動的に流量まで算出可能であるが，当該箇
所は差右岸のカメラを使用して流量を算定するため，流速算出までを使用した． 
また，画像解析にあたってはカメラ設置時に標定点測量を実施し，幾何補正を正確に実施して
いるレンズのひずみ補正も実施しており，左岸（流下方向距離1.7% 横断方向距離0.1% 多角形閉
合面積0.2%）右岸（流下方向距離0.5% 横断方向距離0.4% 多角形閉合面積1.2%）の幾何補正精度
を得ている（図-3.7）． 
 
図-3 中野観測所浮子観測線と STIV 検査線 
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図-3.6 浮子観測断面と STIV の検査線設定 
図-3.7 評定点測量と幾何補正誤差 
左岸                             右岸 
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検査線長 
時 
間 
図-3.9 左岸カメラ 19 時の時空間画像 
STIVは洪水流の表面流速を流速換算するため，風速の影響も受けやすい．中野地点近傍に風速
計がなく，広島地点，大芝水門地点で約1～3m/s程度で，現地流量観測の報告も「無風」のため，
0m/s として扱っている．水位は中野観測所（17k800)の水晶式水位計（0点高T.P+15.32m）を使用
した． 
解析時間は二山洪水のうちピークの高い7月6日12:00～24:00 の12時間の解析をしている．流量
算出のための断面は，STIV見通し断面の出水後に実施した横断測量を使用した．  
 
3.2 STIV 流量の検証 
ここでは，STIV により画像から自動算出された流量と，過去の浮子観測から作成された H-Q
式を元に水位から換算された H-Q 流量と比較を行い，解析に用いる流量ハイドロの検討を行う． 
 
3.2.1 STIV による流量算出の概要 
太田川河川事務所では自動システムにより，画像を保存している 48 時間程度の解析を行っているが，
そのうち本研究では３山洪水のうちピークの高い 7 月 6 日 12:00～24:00 の 12 時間を検証した． 
流量算出のための断面は，浮子流量観測の第 1 見通し断面の，出水後横断測量結果を使用した． 
 検査線長さは約 10ｍで，解析時間は 60 秒とし，左岸側から横断方向に浮子観測線と合わせた 16 測線
を設定して流量の解析を行っている．図-3.8 
雨滴や風の影響も無く，夜間の赤外線画像でも時空間画像の縞パターンは明瞭である．ピーク付近 19：
00 の左岸からの時空間画像を（図-3.9）に示す． 
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19:00 H=5.39m 
20:00 H=5.31m 
            図-3.8 赤外線画像と STIV の検査線  
18:00 H=5.38m   
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  3.2.2 流速の自動解析結果 
 画像解析ソフト KU-STIV の自動解析よる流速を横断図上に示す（図-3.10）．また，浮子観測による流
速の比較（洪水初期 13：00，ピーク時 19:00）も併せて示す． 
浮子流速（更正後）と画像解析流速（更正係数 0.85）で比較すると，浮子観測は流速 4m/s 以上に対し，
自動解析での更正流速はほとんどの測線で 4m/s を下回る． 
また，各流速に断面積を掛け横断面全体で積分し各時間の流量とする．更正検討時点で最新の H29 年
H-Q 式より求められる流量からは 10%以上乖離する結果となった． 
  
図-3.10 浮子観測と画像観測の流速比較 
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3.2.3手動による流速の補正 
精度確認のため，1 時間ごとの断面流速の自動解析結果についてすべて目視で確認を行うとともに，一
部については手動で修正を行った（図-3.11）．流量算出には，図-3.6 のとおり左岸 24 検査線，右岸 10
検査線を STIV で計測し，浮子観測断面の 16 断面の流速に 2 又は 3 検査線を平均化し，水位に対応した
断面積で積分している．解析できていないと判断される測線については値を棄却し残りの検査線の流速
で流量を算出した．  
画像流量解析結果と H-Q 流量，浮子観測による流量算出結果（毎時）の流量ハイドログラフでの比較
を図-3.12に示す．手動により解析した流量でも，浮子・H-Q 流量を下まわり，浮子観測値との差は-8%
程度だが，12 時間の H-Q 流量との平均差は-15.7％と乖離している．ISO による流量観測の誤差基準では
10％以内とされており（図 3-13），許容値を超えている． 
 
 
18:00 検査線 5 
（横断区分②） 
V=3.5m/s 
（赤線：自動） 
V=4.0m/s 
（青線：手動） 
14:00 検査線 19 
V=-0.63m/s  
（赤線：自動） 
 
検査線長 
18:00 検査線 5 
（横断区分②）  
V=3.5m/s 
赤線：自動）  
V=4.0m/s 
（青線：手動）  
14:00 検査線 19 
V=-0.63m/s  
（赤線： 動）  
 
検査線長 
時 
間 
 図-3.11 手動修正した検査線                棄却した検査線の例 
図-3.13  ISO による流量観測の誤差基準 
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3.2.4像解析流量の検証 
 本地点では，図-3.6 のとおり左岸・右岸の両岸にカメラが設置されており，片岸カメラのみでも水位
が高い場合は概ね川幅を観測できる画像が取得できている．また，画像は常時録画されているが記録措
置の容量から洪水時の映像をダウンロードしなければ，上書きされてしまう．対象洪水では再解析に必
要な映像を保存していることから，本データをもとに再度検証を行った． 
まず，検査線を再設定し左・右岸カメラ別に単独で検査線を再設定し，解析を行った．片岸カメラのみ
で解析流量を比較したが±5％程度の差しかないことを確認した．図-3.14．表-3.2 
また，10 分毎の画像データも保存していることから解析時間を細分化し 10 分間隔で流量を算出した
が，毎正時の値と大きな差異は出ないことも確認した（図-3.15）．以上により画像解析による画像算出
流量の空間的・時間的な安定性を確認できた． 
過去の研究3)でも浮子観測値が更正係数等の課題により大きくなる傾向は指摘されているが，
現在のH-Q流量より小さくなる画像解析値をH-Q式作成の標本としてどの程度採用していくかが
今後の課題となる．  
STIVの技術は確立されており，今後全国に普及していくと思われるが，大規模な出水で詳細に
H-Q式や経年的な流量観測と比較された事例は少ない．本結果が中野観測所特有のH-Q式の問題
か，浮子観測における傾向，又はSTIVのための画像記録の問題なのか，引き続き検証が必要であ
る． 
500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
㎥/s
浮子観測流量
HQ流量
手動解析
自動解析
図-3.12 STIV と H-Q，浮子流量の比較 
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0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
-40 10 60 110 160 210 260
左岸・右岸カメラ―流量チェック19:00
自動
右岸
左岸
時刻 
両岸カメラ
（㎥/S） 
右岸のみ 左岸のみ 
18:00 2,543 2,522 99.15% 2,548 100.20% 
19:00 2,739 2,555 93.27% 2,651 96.79% 
20:00 2,555 2,451 95.91% 2,446 95.73% 
平均   96.11%  97.57% 
 
 図-3.14 左岸・右岸カメラ単独での流量比較 
 表-3.2 左岸・右岸カメラ単独でのる流量比較 
2,000
2,200
2,400
2,600
2,800
3,000
3,200
㎥/s HQ流量
浮子観測流量
手動解析
STIV10分解析
 図-3.15 STIV による 10 分ピッチでの解析結果 
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3.2.5 ALBデータを用いた流況解析による流量比較 
2章で説明した，本区間を対象とした平面2次元解析モデルに，前述のH-Q式により作成した流
量ハイドロと，STIVによって作成した流量ハイドロの使用し，計算を行った．結果を，計算区間
内に設置された3か所の水位計の観測（10分）値と，水位計が設置されている箇所に該当するメッ
シュ毎の計算結果を比較した．  
Case1のH-Q流量での計算結果(図-3.16上)，水位観測地点全ての観測所実績水位を上回り最大で
50cm程度あり，H-Qによる流量が各地点の観測水位に比べ大きいことが推定される．Case2(図-
3.16下）は実績水位と計算水位がほぼ一致している．平成30年7月豪雨における中野観測所の流量
は，平面2次元流況解析での比較結果から，H-Q流量よりもSTIV流量が実績流量に近いと推察され
る． 
図-3.17にCase2の計算結果を流速ベクトルと水深コンターで示す．表示時間は，洪水初期の13：
00，流量ピーク時の19:00，下降期の23:00であり，水位上昇とともに高水敷が浸水していく状況が
明瞭で，流速ベクトルも水深に比例し早くなっている．計算ベクトルの非物理的箇所は見られず，
正確な流況が再現できている．  
図-3.18はCase2の毎正時における水位上昇時，図-3.19は水位下降期の計算の縦断水位と観測値
である．水面形も水位を精度良く再現できている．  
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図-3.17 水深コンターと流速ベクトル 
（Case2）19:00 
（Case2）13:00 
（Case2）23:00 
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図-3.18 水位上昇期の水位縦断 
図-3.19 下降期の水位縦断 
12
17
22
27
16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
標
高
(T
.P
.
m)
距離(km)
Case2水位縦断図
HWL MinBedElev(m)
13:00計算 13:00観測
15:00計算 15:00観測
16:00計算 16:00観測
17:00計算 17:00観測
19:00計算 19:00観測
セグメント1（河床勾配1/430,代表粒径180mm）
セグメントM   
（河床勾配1/370,
代表粒径190mm）
12
17
22
27
16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
標
高
(T
.P
.
m)
距離(km)
Case2水位縦断図
HWL MinBedElev(m)
19:00計算 19:00観測
20:00計算 20時観測
21:00計算 21時観測
22:00計算 22時観測
23:00計算 23時観測
セグメント1（河床勾配1/430,代表粒径180mm）
セグメントM   
（河床勾配1/370,
代表粒径190mm）
40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.6 STIV解析との比較と考察 
図-3.20にSTIVの正射画像と平面2次元の流速画像を比較して示す．左側はALB取得時の航空写
真に平面2次元解析の計算メッシュと流速ベクトルを示しており，横断メッシュに対しほぼ直角
に流れが向いている．右図はSTIVの正射画像と検査線であり，計算ベクトルとSTIVの解析値は同
様の傾向を示し，当該地点では1次元流速解析手法であるSTIVの適用に問題がないといえる． 
 
図-3.21に横断方向の画像解析による表面流速に更正係数0.85を乗じた更正流速と，平面二次
元解析のメッシュ流速の比較を示す．  
時間帯により違いがあるが，河岸周辺（破線箇所）の流速において平面2次元解析の結果と画
像解析の流速に乖離が見られる．STIVの流速に課題があると推定され，カメラ位置から対岸側
の遠距離になり，画像解像度が下がるためと考えられる．  
各地点での水位との比較結果から，STIV流量はH-Q流量に比べ精度が高いと推定されるが，
断面の流速分布においては課題が残る．200mを超える川幅を現行解像度のカメラで計測するた
めカメラ足元の精度確保が難しい．100m程度を高解像度で撮影できるカメラに変更し左右岸を
分担して撮影する等，カメラ画角の修正や検査線の再設定等の改善により精度向上の可能性が
残る． 
 
図-3.20 19:00 17.8k 地点 平面 2 次元流速ﾍﾞｸﾄﾙと STIV 正射画像
の比較 
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3.4 まとめ 
 2章で作成したALBを元に構築した平面2次元モデルに，従来のH-Q式で得られた流量ハイド
ロとSTIVにより算出された流量ハイドロの2ケースを条件とし，計算結果を比較した．その結
果を以下に示す． 
 
① 太田川中野観測所における平成30年7月豪雨のSTIV画像解析で得られた流速・流量は，同
時に実施した浮子観測流速に比べて低い値となった．信頼性の高いと思われるH-Q式より
も1割程度低い値となった．  
② 現在運用中の流量算出システムには，異常値の棄却や目視による手動解析等の改善余地
がることがわかった．また，現行カメラの解像度で河川幅全てを片岸のカメラで計測する
ことは精度確保が難しい．カメラ画角や検査線の再設定等により対岸や流心付近の検査
線の精度向上の可能性を図る必要がある． 
③ 平成30年出水の画像を用いて検査線の変更等複数の検証を行ったが同程度の結果である
ことから，対象洪水での表面流速は一定の精度が検証された．  
④ 平面2次元流況解析を用いて，H-Q流量とSTIV流量を用いた計算水位を観測水位と比較し
た結果，STIV流量が正確な流量に近いと推定される．  
⑤ ALB計測された点群データから地盤高や，クラスタリング手法を用いた樹木高，密生度が
設定可能となり，平面2次元解析が可能となった．多点の観測水位の比較からも，精度良
い平面2次元流況解析の結果が示された． 
 
引き続き，画像解析ソフトKU-STIVの改良や，DIEX4）法等による複合的な精度向上の研究
が進められており，赤外線カメラのコスト低下に伴う画像流量観測の普及と流量観測精度の
向上が期待される．  
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第4章  旭川における植生流出を伴う洪水流解析モデルの検討 
 
 4.1 研究概要  
河道内の樹木は河川環境の一部であり多様な生態系保全に必要である一方で，群落として密生
する場合，洪水時には流水抵抗が大きく，河川の流下能力を低下させることが課題である．また，
流出した場合は流木として橋梁を閉塞し，溢水氾濫や家屋を損壊させたりするなど，治水上の問
題がある．そのため，樹木の流出機構を解明し，河道内での流出箇所や流出量を予測が可能とな
れば，適切な維持管理や事前の予防措置により，河川本来の流下能力を発揮し，災害防止に役立
つと考えられる．  
従来の研究では一般に，樹木を洪水前の状態で河道内に留めながら，流量ピーク時の流況解析
を行って流体力や掃流力を検討している場合が多い．例えば，田中ら1)は出水時における樹木の
流失実績から違を明らかにした．また，飯村ら2)はUAV による現地観測とGIS 解析および水理解
析から，洪水流が鬼怒川の河道内植生に及ぼした影響を植生の消失と摩擦速度・曲げモーメント
の関係を用いて整理している．しかし砂礫州上で繁茂場所の異なる樹木の流失限界値の相このた
め樹木流出による周囲の流れ場への影響が考慮できていない．その結果，樹木群落の流出限界を
検討する際には，群落中の相対的に緩慢な流れに置かれた樹木に作用する比較的小さい流体力や
掃流力を限界値として見積もる可能性がある．また，逆に，大規模な洪水の場合，流量ピーク前
に樹木が流出する場合も考えられ，その場合には相対的に大きな流体力や掃流力を限界値として
評価する可能性がある． 
本研究で対象とする岡山市を流れる旭川では，平成30年7月7日未明にピーク流量約4,150m3/s 
の3）出水が発生した．旭川の国管理区間では，放水路である百間川の河川改修や分流堰の改修に
よる適正な分派（図-4.1）など長年の河川整備の効果により，大規模な河川氾濫は免れた．ただ
し，百間川分流部より上流部の樹林化による治水上の懸念はあり，河道内植生の適切な管理が必
要である．平成30年7月豪雨時の出水は計画規模にせまる大きな出水であったため，中原地区と祇
園地区では河道内樹木や草本類の流出が多く確認された． 
本章では洪水時の植生の流出機構や限界条件を解明することを目的に，ALBによる高精度の平
面二次元解析を行い両地区での現地調査と比較し考察した．本研究の解析では特に，植生高と掃
流力に着目して流出限界条件を設定し，洪水時の植生流出による抵抗低減を洪水流解析に組み込
むことにより，植生流出現象の再現性向上を試みた．  
 
 
 
 
 
 
 
図-4.1 平成 30 年 7 月 6 日 旭川における出水状況（上）百間川分流部 
        （下）百間川二の荒手      
 
百間川 
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  4.2 ALB 計測による河床・植生データの抽出 
 
4.2.1 ALB 計測の概要と対象区間 
対象出水の直近では，2017年11月出水前と2018 年1月の出水後に対象領域（図-4.2，旭川：8k6
～17k4，百間川：11k4～分流部）においてALB計測が実施されている． 
計測機器諸元や計測条件は表-4.1に示す通りである．従前の計測3)と比べて両計測では河川濁
度や植生の落葉具合は概ね一致しており，河床の測量精度や樹高などの植生特性量の算出性能は
同様に担保されているものと考えられる．なお，データ処理の都合上，2018年1月の成果（対象領
域のうち，旭川：8k6～9k8，百間川：11k6～12k8）には植生特性量のデータが存在しなかったた
め，従前のALBデータ処理3), 4)の経緯を踏まえ，現地踏査や航空写真から手動で決定しデータを作
成した． 
 
 
図-4.2 旭川 ALB データ取得範囲(国土地理院地図より) 
17k4
16k
12k
10k
14k
flow
玉柏地区：竹林の一部伐採（2014年頃)
中原地区：砂州の切り下げ(2018年頃)
2017年11月ALB
2018年1月ALB
解析上流端 相生橋水位観測所
(旭川解析下端)
原尾島水位観測所
(百間川解析下流端)
CCTV（中ノ原)
CCTV（西川原)
flow
flow
8k6
11k4
1.0km
表-4.1 ALB 計測の諸元と河川水質（既報 4)の条件含む） 
 
計測時期 機器諸元 河川濁度* 
2016.3 Leica Chiroptera II（赤外線
0.5m×0.5m で 2 点以上，緑線
1.0m×1.0m で 2 点以上）** 
2.9 
2017.3 3.2 
2017.11 2.8 
2018.1  *** 
*水文水質データベース（旭川，乙井出堰水質観測所） 
** 計測密度 
***データ未掲載 
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4.2.2 地被と植生種の分類 
既往研究と同様に，2m解像度の正方格子に含まれるALB点群データに対してクラスタリング処
理と鉛直方向の分散状況を確認し3)，河道を水部，裸地，植生域に大別し，植生は草本類，木本類，
竹林に分類した．図-4.3には分類の結果と，洪水前にドローンで撮影したオルソ画像を示す．両
者を比較すると，植生分類は概ね一致することが分かる．ただし，オルソ画像中の黄色枠で囲っ
た箇所は，現地では新たに入植した背の低い竹林が観察される（図-4.4）が，樹木と誤判断され
た．この理由として，新たに侵入した丈の低い竹林では笹の量が少なく，既存の竹林に比べてALB
点群の鉛直構造が異なる点が考えられる4)．このため本箇所では手動で地被分類図の修正を行っ
た． 
図-4.5には対象河道の植生分類の占有率の縦断変化を示す．ここで占有率は各横断測線の砂州
上で対象植生種が占める割合で計算した．図より，竹林は分流部12k4地点や玉柏地区16k5地点で
多く観察される．また，ヤナギに代表される樹木が相対的に14k地点周辺より上流で繁茂してい
る． 
  
17k4
17k4
flow
木本類
草本類
竹林
裸地・低水路
玉柏地区
中原地区
15k
15k
16k
16k
flow
祇園地区
丈の低い
若竹群(図-4)
図-4.3 旭川河道(14k5～17k4)ALB データによる地被分類(上)と， 
洪水前(2018 年 5 月)のオルソ画像 
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図-4.4 玉柏地区で伐採後に新たに侵入した丈の低い竹林 
2014年3月
2017年3月
伐採直後
3年後
1年後 2015年3月
 
図-4.5 対象河道の横断測線上で各植生種が占める割合 
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図-4.7 洪水後の植生の様子(右：玉柏地区の丈の低い竹林，左：中原地区の水際の木本類の倒伏) 
 
図-4.6 洪水後の旭川植生流出状況河床材料調査点(●) 
17k4
祇園上流
中原
16k
15k
祇園下流
祇園中流
玉柏
flow
4.2.3 出水後の現地状況 
洪水後に中原地区，祇園地区，玉柏地区（図-4.3）を現地踏査し，植生の残存，倒伏，流出状
況を確認するとともに，低水路において水域と陸域にて河床位を計測した．また，植生状況を広
域で確認するためにドローンで低空飛行しながら，斜め写真を撮影した．図-4.6には洪水後（2018
年7月）にドローンで撮影したオルソ画像と河床材料調査地点を示す．また，図-4.7 には玉柏地
区で観察された丈の低い竹林の倒伏状況と，中原地区の水際で観察された木本類の倒伏状況を示
す．結果として，洪水前の状況と比較すると，樹木の損壊では倒伏は少数で，流出が多数であっ
た． 
以下の検討では，祇園地区と中原地区での木本類と草本類の流出と洪水時の水理量との相関関
係に着目した後，植生流出の簡易モデルを検討する．  
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  4.3数値解析 
 
4.3.1 洪水流解析 
対象領域（図-4.2）において平成30年7月6日の18 時から7月8日の6 時までを対象に，洪水流の
平面2次元解析を行った．計算格子は境界適合格子とし，旭川河道では縦断方向に942，横断方向
に57分割し，百間川河道では縦断方向に277，横断方向に39分割した．その結果，平均的な格子幅
は約10 mとなった． 
洪水の影響で対象領域では平均的に約30cm程度の河床変動が観察されたが，本解析では簡素化
のため河床変動を考慮せず，固定河床に働く掃流力のみを検討する．河床変動に関しては本調査
では計測点が少なく，今後，詳細な測量を踏まえて検討課題としたい．  
洪水流解析では図-4.8 に示す通り，旭川上流端では下牧観測所(旭川:19k0)で得られた流量ハ
イドロ（2017年H-Q式）を与え，旭川下流端では相生橋水位観測所(旭川:8k6)で水位ハイドロを，
百間川下流端では原尾島水位観測所(百間川:11k6)の水位ハイドロをそれぞれ与えた． 
河床高データは流況解析の格子点に対して，最近接点のALB 測量成果（2m正方格子）を用い
た．ただし，2017年から2018年にかけての非出水期に行われた中原橋周辺の砂州の切下げの影響
で，先に示したALB測量データは2018年洪水時の地形とは異なるため，工事断面資料に基づき修
正を行っている．その後，既報4)を参考に低水路でのマニング係数の値を0.028m-1/3s，高水敷のそ
れを0.026 m-1/3s とした． 
植生の高さや密生度は既往研究4)と同様に，ALBデータ（2m正方格子）毎に植生種を定めて与
えた．植生高はDSM値からDTM値を差し引いて求めた値とした．また，木本の密生度は既往研究
3)と同様のALB 点群数から決定した価を用いている．草本類，竹林の密生度はそれぞれ0.031m-1，
0.286m-1を一様に与えた4)．ただし，玉柏地区の丈の低い竹林の密生度は現地踏査の観察から暫定
値として0.02 m-1を与えた．以上を踏まえ，解析格子単位での各植生種の存在割合を求め，また植
生種毎の流水抵抗の和を求めた4)． 
 
図-4.8 水位・流量ハイドログラフ 
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4.3.2 植生流出解析 
洪水流解析の結果，各時刻の水深h，水深平均流速uが得られる．また，解析格子毎に単位面積
当たりの粒径階毎の無次元掃流力*i t，無次元限界掃流力6)及び植生種kを含む領域に働く抗力Fkと
河床を基点とする回転モーメントMkが求められる． 
 
2
*
*i
i i
u
sgd sgd
,  2
min,
1
2k Dk k k k
F C l w u            (4.1) 
min,
1
2k k k
M F l ,  min, min( , )k kl l h                  (4.2) 
 
ここで，sは土粒子の水中比重，gは重力加速度，tは河床のせん断応力（Manning式で評価），d 
iは河床材料内の対象粒径，d mは河床材料の平均粒径，t*cmは平均粒径に対する無次元限界掃流力，
rは水の密度，λは植生の密生度，lは植生高，wは格子における植生種（草本，木本，竹林）の存
在率を示す．また，前野らの検討を用いて抗力係数CD5)を決定する．なお，本研究ではモーメント
は木本類のみを考慮する．  
また，河床材料は現地調査（図-4.6）より求めた値を用いた． 
 
4.4 解析結果の考察 
 
4.4.1 解析水位とCCTV 読み取り水位の比較 
洪水時には対象河道に設置された河川監視用のCCTV(closed-circuit television)カメラの映像に
水面が映し出されていたものがあり，本研究では洪水流解析の流況（水位）再現の精度検証に利
用した．検討対象のCCTV は百間川への分流前の中ノ原左岸（旭川，13k8）と分流後の西川原左
岸（旭川，10k0）である（図-4.9）．中ノ原では橋脚の量水標を，西川原では対岸の水位を映像
から目視で可能な限り読み取った．なお，西川原では洪水後にCCTVの画角を洪水時の状態に戻
し，対岸で測量を行った．図-4.10には両地点での解析水位と，CCTVでの読み取り水位を比較し
た．両者は概ね一致することがわかる．  
図-4.11には洪水流量ピーク時における，左岸の縦断水位の解析結果と出水直後に現地調査に
よる洪水痕跡水位を併せて示す．  
まず解析では2ケースでの植生条件を検討した．Case１は洪水前のALBデータから定めた価であ
る．Case2は洪水後の空中写真や現地踏査から植生の流出・倒伏状況を考慮して，植生高を0にす
るなどデータを手動で定めた．図より，解析水位は痕跡水位と概ね合致しており，14k5～16k5で
は洪水時の水位に及ぼす植生の残存・流出の影響が理解できる．これは，解析区間において，特
に植生の流出が顕著であった上流付近で，流量ピーク前に植生が流出していたことが推定され
る． 
 
図-4.9 洪水時の CCTV 撮影映像(中ノ原) 
中ノ原
flow
量水標位置
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4.4.2 植生の残存・流出条件の検討 
現地の樹木状況を踏まえ以下の検討では対象範囲を距離標14k5から17k4までの区間に限定す
る．また，現地踏査の結果とALBの植生データを2m解像度の格子で比較し，明確に植生の流出が
判断されたものを対象に，植生の流出条件と植生や植生地盤に働く流体力や掃流力との関係を検
討する． 
図-4.12には祇園・中原地区での木本類・草本類の残存と流出を判定した解析格子(約10m幅)に
おける各植生種の存在率と，河床せん断応力τおよびモーメントMを比較した．ここで，存在率は
2m 格子の地被判別データから算定した値であり，図中のデータは洪水前の植生繁茂の条件で洪
水流を計算し，かつ流量ピーク時における水理量から計算した．図より，存在率はあまり関係な
く，τとMが大きくなると流出する傾向はあり，相対的にτを用いると残存・流出の区別ができや
すい．1), 2)が，τとMともに両者を識別する明確な限界値は見出せない．  
 
図-4.10 解析結果と CCTV での読み取り水位の比較 
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図-4.11 流量ピーク時における旭川縦断水位(左岸) 
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図-4.13では田中ら1)や著者らの既往の検討7)と同様に，85%粒径における無次元掃流力比τ*i/τ*ic
を用いて木本類や草本類の残存・流出の限界条件を検討した．いずれの植生種でも比の値はかな
り散らばっており，  
(1)比が1（河床で粗い礫が動き始める状態）を超えて2に近い場合でも残存する場合があり  
(2)比が1をかなり下回っても流出する場合もある．  
また，(3) 比はかなり高い値もとり得る．  
この解釈として，(1-a) 植生繁茂，河床勾配，河床粒度が面的に不均一であるのに対して，現在
用いている解析格子や河床材料調査が，周囲の流況や無次元限界掃流力を精度良く再現できるほ
ど十分でないことや，(1-b) 河床擾乱に対して，丈の高い樹木では根と地盤の抵抗力によって洪水
流に対する耐力が増加することが考えられる．  
また，(2) 吉田らの研究を含めて，既往の解析では通常，実際には流出したとしても植生は流
量ピーク時まで洪水前の状態で留まり，抵抗を有する計算を行う．例えば樹木群落中の緩慢な流
れに置かれた対象樹木が，実際には周囲の樹木が流出して水衝部となったとしてもそれが計算に
反映されない．  
さらに，(3) ピーク流量時の水理量で比を評価するために，洪水の水位上昇の途中で流出した
場合でも，見かけ上，ピーク時の大きな掃流力によって流出したものと判断される点が考えられ
る． 
 
図-4.12(a) 木本類の割合とτ(N/m2),M(N⋅m)の関係 
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図-4.12(b) 草本類の割合とτ(N/m2)の関係 
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図-13 粒径別の無次元掃流力による違い(上：中原地区，下：祇園地区) 
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4.4.3植生流出による抵抗変化を考慮した洪水流解析 
現状では(1-a)に関しては計測・計算技術や労力の関係から現状，精緻化は困難と考えられる．
そこで，本研究では(1-b)，(2)と(3)について，次のような簡易なモデルを試行的に考え，植生の流
出過程を流れ場に反映しながら洪水流解析を行うこととした．  
既往研究や文献8)より，樹木や草本類の倒伏・流出は基本的に，作用する流体力と河床の撹乱に
よりもたらされる．そのため，概ね，無次元掃流力比τ*i/τ*icおよびモーメント比M/Mcを用いて現
象を整理できるものと考えられる．ここで，限界モーメントMcは植生の胸高直径，つまり成長量
や根の発達具合と関係があるものと考えられる8)．また，Mはτ*iと同様に洪水の水位上昇ととも
に増大するものと考えると，植生の残存・流出の限界条件は概ね，τ*i/τ*icと植生高ｌによって整理
できるものと考えられる．そこで，図-4.14には植生の残存・流出に関する限界条件のモデル図を
示した．ここでは85%粒径を代表値としている． 
Case0 は既往の研究手法であり，流況や植生高によらず，植生が常に残存する（倒伏を含める）
条件，Case1 は植生高によらず，流出の限界値を一定のτ*i/τ*ic =2 とする条件，Case2は植生高に
よって，限界値を段階的に変化させている．なお，草本類は植生高に対する依存はないものと考
え，τ*i/τ*ic =2の一定値を限界条件として課した．また，τ*i/τ*icの値が2である設定は，本洪水では
この値を超えると必ず植生が流出することから基準値とした．  
解析結果を図-4.15に示す．Case1では洪水後の写真（図-4.6）と比較して，ある程度現地の再
現性が見られた．しかし，N-1，O-1の箇所では過剰に植生が流出する結果となった．逆に，O-2 の
箇所では，ほとんど流出しない結果となった．これらの箇所を詳しく見ると，N-1，O-1は高木が，
逆にO-2は草本類及び流出しやすい低木類が多く占めていた．  
一方，ALB から得られる植生データと実際の流出状況を確認し，また試行的に樹高の影響を流
出条件に加味したCase2 では，洪水ピーク時においてCase1 と比較すると，植生高を考慮に入れ
ることで結果に明確な差が現れ，N-1，O-1，O-2 の箇所では現地の残存・流出状況とかなり近い
結果となった．なお，解析では玉柏地区の若竹の倒伏（図-4.7）の有無によって，解析結果に違
いは無かった．  
 
図-4.14 樹木の植生流出条件(ライン以下で植生は流出する) 
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図-4.15 植生の流出過程の様子➀（解析結果） 
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図-4.15 植生の流出過程の様子➁（解析結果） 
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4.5 まとめ 
本章では平成30年7月豪雨の旭川を対象に現地の地形・地被・植生条件をALB データで再現し，
洪水時の植生の残存・流出状況を確認した．解析では特に，植生高と掃流力に着目して流出限界
条件を設定し，洪水時の植生流出による抵抗低減を洪水流解析に組み込むことにより，植生流出
現象の再現性向上を試みた．  
 
① 流出状況と洪水流量ピーク時の植生の抗力や地盤に働く掃流力との関係を考察したが，植生
流出の限界条件の整理は困難であった．  
② 掃流力に加えて植生高を考慮した簡易モデルを考え，植生流出による抵抗低減を加味した洪
水流解析を行った．その結果，現地の植生の流出範囲の再現性を向上させることができた．  
③ 本研究で検討した流出条件は定性的かつ試行的であり，その設定は定量的に十分とは言えな
い．今後は考慮すべき点や，他河川の事例，既往の各種知見を踏まえて，さらなる高度化の
余地が残る． 
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  第5章 PHABSIMと環境DNAによるアユの産卵場検討 
 
5.1 研究概要 
 従来の生息環境評価の研究で用いられてきた地形データは，陸域は定期横断測量や平板測量，
近年になり航空レーザ(Laser Profiler，以下 LPとする)計測により取得され，水域はボートにGPS
測深機等を設置した深浅測量を実施したものと合成して作成していた．しかし，それぞれの測量
法は適用範囲が限られ，広域的な河道全体の面的地形情報を取得することが難しい．一方，水域
も含めた広域な地形情報を取得する方法として，航空レーザ測深（Airborne Laser Bathymetry）の
技術が向上している．ALBは，LP計測で使用していた近赤外線レーザに加え，水中を透過する緑
レーザを用いることで，陸域・水域の連続的かつ面的な河道形状を，広域かつ速やかに把握する
ことが可能である．いくつかの河川では計測が実施されており，精度検証を含め，河川測量への
適用や河川管理への応用を検討した研究が行われている1),2)．しかし，ALBデータを用いて，河道
内の動植物の生息環境を定量的に評価した研究はほとんど見られない．  
本章では，ALB の環境分野での活用方法の一例として，旭川を対象にアユを代表種とした産卵
場の評価方法を示す．対象区間はアユの有効な産卵場として想定される旭川下流部 (8.1km～
17.4km)とした． 
まず，ALB 計測データを用いた流況解析に基づき，PHABSIM によるアユの産卵場評価を行う
ことで，好適な産卵場を選定した．次に，その地域で環境 DNA 濃度を調査し，年の結果を比較し
違いを考察する．また，昼夜間の環境 DNA 濃度の変化と産卵行動および水理特性との関係を調
査し，ALB を用いた PHABSIM の適用について明らかにした．  
  
5.2 PHABSIM と環境 DNA 分析によるアユの産卵場検討 
5.1.1 生物環境評価モデル(PHABSIM) 
 本研究では平常時の流況解析の結果を基に，PHABSIMを用いてアユの生息場環境評価を行っ
た．流れの計算は前野ら3)の平面2次元流れのモデルの前章での基礎式を用いて，メッシュごとの
流速，水深などを求めている．  
 アユの産卵場を推定するため生息域の物理環境評価を行い，複数の産卵場候補地も含めて比較
した．検討にあたっては，PHABSIM モデル(Physical Habitat Simulation model)を採用し，アユの選
好曲線は，福井ら 4)が検討した式を用いた．  
この式は，複数の河川での調査から一般的な値として検討されたものであり，アユの産卵適性
値 CSI は次式で与えられる． 
 
( )× ( )CSI SI h SI v=             (5.1) 
 ここに， ( ), ( ), ( )SI h SI v SI s は，それぞれ水深 h，流速 v に対する選好値であり，次式に示す．  
( ) 10 (0 )( ) 0.1S hh mI h =  　  
( ) 1(0.1 )( ) 0.7S h mI h  = 　  
( ) 3.33 3.33(0.7 )( ) 1.0S hI h h m+ − = 　  
( ) 0(1.0 )( )S h mI h = 　  
(( ) 0(0 )/ ) 0.3vS m sI v  = 　  
( ) 3.3 1.0(0.3 )( / ) 0.6v mSI v sv − = 　  
( / )( ) 1(0.6 )1.0S v m sI v = 　  
( ) 1.4 2.4(1.0 )( / ) 1.7S v vI mv s= − +  　  
( ) 0(1.7 / )( )S svI v m= 　  
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     図-5.2 旭川下流取水量模式図            図-5.3 粒径分布        
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図-5.1 解析範囲概要図 
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対象は旭川の河口から 8.1km～17.4km 区間(図-5.1)で，平面 2 次元流況解析を行った．地形デ
ータは 2019 年 2 月に計測された ALB データを格子幅約 4m の計算格子の格子点から一番近い距
離に存在する DTM を地盤高として抽出し作成した．  
上流端の流量は極力正確な値とするため，現地踏査を実施した 2018 年 3 月 30 日の牧山水位観
測所の水位より H-Q 式で求めた流量から旭川合同用水，岡山製紙工水，岡山市水道を引いて算出
し(図-5.2)，定常で 6 時間与えた．下流端水位については，本研究の解析範囲下流端（14.4km 地
点）における水位のデータが存在しないため，現地で計測した．  
粒度分布は後述する水理特性調査時に大原，祇園，兵団で採取した河床材料を用いた．それぞ
れの区間の河床材料がないため，上流から下流に向かうにつれ粒径が細かくなることから，三箇
所で採取した河床材料の D85 から作成した一次式を用いて算出することで補完した．参考に図-
5.3 に祇園地区の低水路の粒径分布(2013 年，国交省)を示す． 
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5.1.2 流況解析の妥当性検証 
流況解析の妥当性を確認するため，旭川の祇園地区（図-5.4(a)）を対象に，平水時の 2018 年
3 月 30 日に現地計測を実施した結果と解析結果を比較する．計測箇所は図-5.4(b)に示す 5 つの
側線上において，約 5m 間隔でトータルステーション(TS)を用いて河床高を計測し，水深は標尺
を，流速はケネック製電磁流速計（VE10）を用いて 1 点法で計測した．現地で計測した座標から
一番近い距離に存在する格子点を抽出して，比較を行った．図-5.5，5.6 に，現地計測した 1～4
の側線の水深，流速と ALB 計測から得られた地形データで流況解析を行った結果の比較を示す． 
実測値と解析値で差がある原因としては，格子幅が 4m のため，現地の座標から一番近くても
数 m 離れており，詳細な地形形状までは反映できていないことが挙げられる．全体的な傾向とし
ては，解析値が実測値に水深・流速ともに近い値を表示していることから流況解析結果は適切で
ある． 
 
             (a) 全体図             (b) 現地計測箇所     
図-5.4 祇園地区位置図 
  
          (a) 側線 1                 (b) 側線 2         
 
          (c) 側線 3                 (d) 側線 4        
図-5.5 現地の実測値と解析結果の比較(水深) 
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5.1.3  PHABSIM による産卵場の推定 
 流況解析を行った結果を基に，PHABSIM を用いてアユの産卵場の生息場環境評価を行った．
検討期間については，多くの魚種で産卵と水温の関係が知られており 5,6)，アユでは産卵開始水温
が 20℃７)，産卵適水温の下限が 14℃とされている８)ため，平成 20～30 年の平均水温を基に可能
性のある期間を 10 月 13 日から 10 月 31 日と設定した(図-5.7)． 
その期間の平均流量を上流端流量とし，下流端水位も同様の期間で平均水位を定常で 6 時間を
計算した．上流端の流量から取水量を引く際，解析範囲に大原地区が含まれているため，岡山市
水道の分は引かずに，旭川合同用水と岡山製紙工水の水利権量を引いて算出している．  
  
          (a) 側線 1                (b) 側線 2         
 
          (c) 側線 3                (d) 側線 4        
 
図-5.6 現地の実測値と解析結果の比較(流速) 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
流
速
(m
/s
)
横断距離 (m)
現地
解析値
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
流
速
(m
/s
)
横断距離 (m)
現地
解析値
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
流
速
(m
/s
)
横断距離 (m)
現地
解析値
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
流
速
(m
/s
)
横断距離 (m)
現地
解析値
 
図-5.7 日平均水温変化 
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2018 年 3 月 30 日計測の ALB を用いて地盤高を作成し，PHABSIM を用いて生息場環境評価を
行った結果を図-5.8 に示す．黄色破線で囲まれた大原地区，祇園地区，兵団地区の主に 3 か所が
産卵適地と推定される． 
岡山県農林水産総合センター水産研究所の岡山県アユ資源調査報告書 9)では同様に，兵団地区，
祇園地区においてアユの産卵が推定され，現地調査においても確認されていることから，
PHABSIM によっても同様の結果が示された．ALB データを用いることで定量的に，広範囲かつ
面的に生息場環境評価を行い，産卵場を推定することが可能となった． 
 
 
            図-5.8 産卵場環境評価(全体図) 
大原地区
兵団地区
祇園地区
大原地区
兵団地区
祇園地区 適性値
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         (a) Case-A             (b) Case-B               
図-5.9 産卵場環境評価(大原地区) 
適性値
5.1.4 平成 30 年出水が産卵場環境に及ぼす効果 
平成 30 年 7 月豪雨は，旭川においても約 50 年ぶりの大出水となり，河川内の環境も大きく撹
乱された．本河川では出水前後の 2017（平成 29）年 11 月と 2019（平成 31）年 2 月に ALB 計測
を行っていることから，出水前後の ALB 地形データをもとに，出水が産卵場環境に及ぼす影響を
考察する．Case-A を 2017 年 11 月に計測された ALB データ，Case-B を 2019 年 2 月に計測された
ALB データの比較を示す． 
以下に，好適な産卵場環境として評価された大原地区，祇園地区，兵団地区の 3 か所について
考察を行う．図-5.9～5.23 にそれぞれの地区で PHABSIM を用いて評価した結果，流速コンター
図，水深コンター図，洪水前後の ALB データの河床高の差分及び航空写真(Google map)を示す． 
 
（大原地区） 
最上流に位置する大原地区の破線で囲んだ 2 箇所は，好適な産卵場が洪水前後で変化した．上
流は新たに好適な産卵場となっており，下流は左右岸に分かれる形で広がっている．上流は図-
5.11 より，約 50cm 以上堆積したことによって水深が小さくなり(図-5.12)，流速が大きくなった
(図-5.13)ことで好適な産卵場と評価された．  
下流の右岸側は，湾曲した河川の内岸に当たり，約 50 ㎝以上の堆積が生じ(図-5.11)，外岸に
流れやすくなったことから，水深・流速が小さくなり(図-5.12，5.13)，好適な産卵場と評価され
た．  
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図-5.11 河床高の差分データ(大原地区) 
(Case-B-Case-A) 
河床変動量(m)
 
図-5.10 航空写真(大原地区) 
Google
flow
 
 
         (a) Case-A             (b) Case-B               
図-5.13 流速コンター図(大原地区) 
流速(m/s)
 
         (a) Case-A             (b) Case-B               
図-5.12 水深コンター図(大原地区) 
水深(m)
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（祇園地区） 
次に，大原地区の下流側に位置する祇園地区について示す．本個所は比較的良好な礫河原の砂
洲が残存する箇所であるが，図-5.14 より，好適な産卵場が変化したのは破線丸の 1 箇所である．
図-5.16 より，砂州と砂州の間で約 50cm 以上の洗掘が生じ，流れが左岸に偏ることで流速が大き
くなり(図-5.18)，好適な産卵場が減少したと思われる．  
 
       (a) Case-A              (b) Case-B               
図-5.14 産卵場環境評価(祇園地区) 
適性値
 
図-5.15 航空写真(祇園地区) 
Google
flow
flow
flow
 
図-5.16 河床高の差分データ(祇園地区)(Case-B-CaseA) 
河床変動量(m)
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（兵団地区） 
 検討区間の最下流に位置する兵団地区では，好適な産卵場が変化したのは図-5.19 より，破線
丸の 3 か所と推定される．右岸上流は，約 60cm の洗掘が生じた(図-5.21)ことで水深が大きくな
り(図-5.22)，好適な産卵場が減少した．右岸下流は，約 50cm の洗掘が生じた(図-5.21)ことで流
速が大きくなり(図-5.23)，好適な産卵場が減少した．左岸上流は，橋梁上流で地盤が少し高くな
っており(図-5.21)，右岸から左岸にかけて流れが入りづらくなっているため，流速が小さくなり
(図-5.23)，好適な産卵場が減少した．  
ALB データを用いた PHABSIM により，広範囲かつ面的に産卵場環境を評価することができ，
アユの好適な産卵場の候補を推定することができた．また洪水前後の ALB データ用いることで，
大規模洪水によるアユの産卵場環境の変化を面的にとらえることが出来た．洪水前後の標高デー
タを重ねることで，河床変動の可視化が可能になり，その結果，洪水前後の適正値の変化の要因
について実際の河床変動から推測することが出来た．  
 
         (a) Case-A             (b) Case-B               
図-5.18 流速コンター図(祇園地区) 
流速(m/s)
 
        (a) Case-A               (b) Case-B               
図-5.17 水深コンター図(祇園地区) 
水深(m)
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 (a) Case-A      (b) Case-B          
図-5.22 水深コンター図(兵団地区) 
水深(m)
 
図-5.21 河床高の差分データ 
(兵団地区)(Case-B-CaseA) 
河床変動量(m)
 
  (a) Case-A      (b) Case-B          
図-5.19 産卵場環境評価(兵団地区) 
適性値
 
図-5.20 航空写真(兵団地区) 
Google
flow
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          (a) Case-A      (b) Case-B                   
図-5.23 流速コンター図(兵団地区) 
流速(m/s)
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  5.2 環境 DNA 分析と現地調査
 PHABSIM で推定されるエリアを現地で査するには広範囲で膨大な作業量がかかるうえ，産卵
時期についても確実に把握することは難しい．また水深が深い場所での目視調査は危険を伴う．
このため，現地の目視による産卵床調査に加え，近年活用が広まってきた環境 DNA 分析によっ
て PHABSIM の妥当性を検証する．本研究では，産卵期前から産卵期後までの期間に環境 DNA 分
析を行い，産卵最盛期と思われる時期に産卵床調査を行った．対象箇所は PHABSIM を用いて好
適な産卵場環境と評価した大原地区，祇園地区，兵団地区の 3 か所とした． 
また，水理特性調査を行うことで，昼夜間の環境 DNA 濃度の変化と産卵行動及び水理特性と
の関係を考察する．さらに，環境 DNA 分析と水理特性調査は 2 か年の調査結果の比較も行う．  
  
5.2.1 環境 DNA 分析 
 環境DNA分析は生物の体の一部や排出物から抽出されるDNAを測定するものである．アユを対
象とした環境DNA分析に関しても生物量と環境DNA濃度の間に高い正の相関関係があること，河
川縦断的な生物分布を定量的に評価することが可能である等10）が示されている．アユは日没後か
ら産卵が始まると言われていることから，昼の環境DNAではアユの存在の有無を，夜の環境DNA
ではアユの産卵の有無を評価することが可能である．環境DNA分析手法のイメージ図を図-5.24
に示す． 
採水，ろ過に用いる器具は，事前に市販の塩素系漂白剤を10倍希釈した水溶液に5分間浸漬し，
水道水ですすいだ後，蒸留水で洗浄したものを用いた．採水時は調査地点において表層水1Lを採
水し，DNAの分解抑制のため10％塩化ベンザルコニウム溶液を1ml添加し，転倒混和を行ってし
っかり混ぜた後，クーラーボックスに入れ冷やして持ち帰った．また，運搬中に汚染が生じてい
ないことを確認するため脱イオン水をいれクーラーブランクとした．サンプル水は採水から48時
間以内にワットマンGF/Fガラス繊維ろ紙(粒子保持能0.7 µｍ，直径47mmn, GE Healthcare)で濾過
し，アルミホイルで包んで－20℃で冷結保存した．ろ紙は試水１Lにつき2枚を用いた．ろ紙(フィ
ルター)からのDNAの抽出は，Doi et al11)に従い，サリベットチューブ(Sarstedt, Nümbrecht, German)
およびDNA抽出キット(DNeasy Blood＆Tissue Kit, Qiagen)を用いてDNA溶液を抽出した．抽出し
たDNAサンプルは，quantitative PCR (qPCR)を用い，CFX96 TouchTM Real-Time PCR Detection System
によって定量PCRをおこなった．定量PCRを行う際，アユに特異的なプライマーおよびTaqMan蛍
光プローブについては，Yamanaka＆Minamoto (2016)12)と同様のものを使用した．また，標準試料
(定量スタンダード)として，PCRごとにプラスミドによってクローニングされたアユの人工DNA，
20000，2000，200および20copiesについて測定し，それらの結果から検量線を作成することにより
サンプルの定量化を行った．図-5.25には採水の様子を示す．なお，１サンプルについて4繰り返
しの定量PCR分析(96穴マイクロプレートの4穴を用いて定量PCR分析)を行った． 
(参考資料：環境DNA調査・実験マニュアル , Ver.2.1(2019年4月25日)，一般財団法人  環境DNA学会)  
 
 
図-5.24 環境 DNA 分析手法イメージ図(福岡工業大学 乾隆帝准教授提供) 
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 環境 DNA の測定を行うため，大原地区，祇園地区，兵団地区にて各地区 2 か所で採水を行っ
た．全体図を図-5.26，詳細な位置は図-5.27 に示す．2018 年と 2019 年の 2 か年にわたり調査を
実施しており，採水地点は同一地点としている．昼の採水は日没の 2 時間前までに終わるように，
夜は日没後から 2 時間後に実施した．採水の日程は表-5.1 に示す．2019 年 10 月 21 日と 10 月 23
日は兵団のみで採水を行った．夜の採水は，産卵の可能性がある時期に行った．また，採水時に
は時刻，水温，水深を計測した．今年度のサンプルは，全てのサンプルを採水後濾過までは行っ
たが，時間とコスト面を考慮し，産卵期のサンプルのみ抽出，分析を行った．2018 年のサンプル
はすべて分析まで行っている．  
 
 
図-5.25 採水の様子 
祇園左岸（11/11：昼）
 
図-5.26 採水位置(全体図) 
1km
旭川
百間川
大原右岸
大原左岸
祇園右岸
祇園左岸
兵団右岸上流
兵団左岸下流
N
：採水箇所
表-5.1 採水日程 
 
 
 
 
2018年度 日時 昼 夜
第1回 2018/9/18 〇
第2回 2018/9/28 〇
第3回 2018/10/15 〇 〇
第4回 2018/10/30 〇 〇
第5回 2018/11/12 〇
第6回 2018/11/19 〇
第7回 2018/12/3 〇
2019年度 日時 昼 夜
第1回 2019/9/6 〇
第2回 2019/9/19 〇
第3回 2019/9/30 〇 〇
第4回 2019/10/9 〇 〇
第5回 2019/10/16 〇 〇
第6回 2019/10/21 〇 〇
第7回 2019/10/23 〇 〇
第8回 2019/11/1 〇 〇
第9回 2019/11/11 〇 〇
第10回 2019/11/28 〇
：分析済み
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(a) 大原地区 
 
(b) 祇園地区 
 
(c) 兵団地区 
図-5.27 採水位置(詳細) 
:採水箇所
大原地区
flow
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平瀬 早瀬
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Google
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淵
淵
平瀬
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Google
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淵
:採水箇所
flow
兵団地区
兵団左岸下流
早瀬
早瀬 兵団右岸下流
淵
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早瀬
淵
50m
Google
瀬
淵
:採水箇所
過去の卵確認箇所
(岡山県水産研究所：2016)
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（分析結果） 
図-5.27に2019年に実施した各地点の昼の環境DNA濃度を示す．全調査全地点でアユの環境
DNAが検出され，また高濃度のDNAが検出される地点が，9月末から10月下旬にかけて，上流の
大原から下流の祇園，兵団に移行している．このことから，調査期間内に大多数のアユが徐々に
降下していることが示唆される．  
また，11月上旬に濃度の値が下がった後，再び濃度が上昇していることから，複数の産卵集団
があることも推定される． 
図-5.28(a)～(f)に今年度各地点の環境DNA濃度の昼夜間比較を示す． 
図-5.29(a)より，10月9日は祇園左岸で濃度が相対的に高く上昇率も高いことから，産卵の可
能性が高い． 
 
図-5.28 2019 昼の濃度比較 
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(a) 10 月 9 日 
(b) 図-5.29 2019 昼夜比較        
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図-5.29(b)より，10月16日は祇園左岸では夜の濃度が他の地点と比べても相対的に高く，兵団
右岸下流では上昇率が高いことから，この2箇所で産卵の可能性が推定される．  
図-5.29(c)，(d)より，両日とも2箇所で濃度の上昇率が高く産卵の可能性があると推定される．
また，10月21日の夜の濃度が他の日と比べて大きいことから，10月21日周辺が産卵の最盛期と考
えられる． 
 
(b) 10 月 16 日 
 
(c) 10 月 21 日 
 
(d) 10 月 23 日 
図-5.29 昼夜比較 
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図-5.29(e)より，11月1日はこれまでに比べて濃度の値が大幅に減少している．大原右岸，左岸
で夜の濃度の上昇率は高いことを示しているが，昼の濃度が0に近いことから，上昇率が高くても
産卵の可能性は小さいと推定した． 
図-5.29(f)より，11月11日は全地点で濃度の上昇率が低く，相対的に大きな値が検出されない
ため，産卵の可能性は小さく，産卵行動がほとんど終了したと考えられる． 
 
(e) 11 月 1 日 
 
(f) 11 月 11 日 
図-5.29 2019 昼夜比較 
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2018年と2019年の2か年の環境DNA濃度の比較を行う．図-5.22(a)～(d)に濃度と採水時に計測
した水温の比較を示す．環境DNA濃度から産卵可能性が高い箇所を緑枠で，2019年の環境DNA濃
度から産卵可能性が高い箇所を紫枠で，2018年の産卵床調査で着卵礫を確認した箇所は赤枠で，
2019年の産卵床調査で着卵礫を確認した箇所は水色枠で囲った．図-5.22(a)より，下流側の兵団
で昨年度よりも濃度が小さくなっている．2019年は2018年よりも約4℃水温が高かったため，産卵
期に向けたアユの降下が遅れていることが分かる．  
図-5.30(b)より，2018年の調査では祇園右岸で産卵の可能性を推定したが，2019年は祇園左岸
で産卵の可能性が生じた．兵団右岸下流に関しては，両年度とも同じ傾向にあったため，例年こ
の地点で産卵の可能性が高いと推定される．  
図-5.30(c)より，2018年の調査では兵団右岸下流，左岸下流で濃度の上昇率から産卵の可能性
を推定したが，2019年の調査では，他地点に比べ濃度は相対的に大きいが上昇率が小さく，産卵
の可能性は小さいと推定した． 
図-5.30(d)より，2018年は濃度が小さくアユの産卵行動が終わりきっていたが，2019年は水温
の影響でアユが遅れて下降していると想定され，環境DNA濃度が高くなっている．2019年は大き
な洪水が生じず，水温が下がりにくかったことからアユの降下が遅れ，産卵期も遅れていると推
定できる． 
PHABSIMで推定した産卵場において，過去2年間の環境DNA分析とデータの蓄積により，アユ
の産卵期と水温の傾向を掴むことができた． 
 
(a) 2018 年 9 月 28 日と 2019 年 9 月 30 日 
図-5.30 2 年間の環境 DNA 濃度比較 
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(b) 2018 年 10 月 16 日と 2019 年 10 月 15 日 (c) 2018 年 10 月 30 日と 2019 年 11 月 1 日 
 
 
 
(d) 2018 年 11 月 12 日と 2019 年 11 月 11 日 
図-5.30 2 年間の環境 DNA 濃度比較 
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5.2.2 産卵床調査 
産卵床調査では熟練者の指導の下，目視による着卵礫の確認を十分な人員と時間をかけて行っ
た(図-5.31)．大原地区，祇園地区，兵団地区とも 2 回ずつ産卵床調査を行った．調査範囲を図-
5.34 に示す． 
また産卵開始時期を把握するために兵団上流に水位計を設置し，計測を行った．水位計設置場
所を図-5.32 に示す．その結果と岡山県水産研究所が平成 20～30 年にクラレ堰で計測している日
平均水温を図-5.33 に示す． 
産卵の最盛期を水温から予測し，2019 年 10 月 1 日に大原地区，祇園地区，10 月 17 日に大原
地区，祇園地区，18 日に兵団地区，11 月 2 日に兵団地区にて実施した．着卵礫を確認時には産卵
床の面積，流速，水深，水温を計測した．水深は標尺を使って，ケネック社製電磁流速計（VE10）
を用いて 1 点法で流速を計測した． 
最下流の兵団地区は潮汐の影響を受けるため，干潮時での調査を計画した． 
  
 
図-5.31 産卵床調査の様子 
 
図-5.33 日平均水温変化と産卵床調査時期 
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図-5.32 水位計設置箇所 
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(a) 大原地区 
 
(b) 祇園地区 
 
(c) 兵団地区 
図-5.34 産卵床調査範囲 
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（調査結果） 
大原地区，祇園地区，兵団地区で調査した結果，アユの卵を確認できたのは兵団地区のみであ
った．それぞれの地区で調査を行い，現地の情報をまとめたものを図-5.35 に示す． 
 
 
(a) 大原地区(2019/10/17) 
 
(b) 祇園地区(2019/10/17) 
 
(c) 兵団地区(2019/10/18) 
 
(d) 兵団地区(2019/11/2) 
図-5.35 現地詳細 
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目視でアユの群れを確認
釣り人あり
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 また，着卵礫の様子を図-5.36，兵団で着卵の確認箇所を図示したものを図-5.29 に示す．10 月
1 日の調査では水温が昨年度より高く，大原にいた釣り人の方々の話ではまだ産卵の時期に入っ
ていないという話もあり，数時間調査したが確認できなかった． 
 10 月 17，18 日の調査は図-5.37(a)より，大原でははみ跡(図-5.38)が多く，アユは存在する(図
-5.39)も河床の状態が乗り石，はまり石の箇所が多く，粒径も 10cm 前後のものでアユの好適な
産卵場環境とは言えず，着卵礫も見つからなかった．祇園はアユの個体数も少なく，河床状態も
アユにとって好ましくない条件と推定され，着卵礫は確認できなかった． 
兵団は兵団左岸下流で着卵礫を確認した．確認したアユの卵は，発眼している卵が存在してい
た．これは産卵行動が行われてから数日が立っていることを表しているが，兵団全体でみるとア
ユの個体数は少なく，産卵床が部分的であったため，まだ産卵最盛期ではないと思われる．  
11 月 2 日の兵団の調査では，前回の調査と同様の箇所である兵団左岸下流で着卵礫を多数確認
し，兵団左岸上流でも部分的に確認した．産卵床面積が広いことから 10 月下旬から末にかけて
産卵行動が盛んに行われていたと推測できる．産卵床を確認した際に計測した値を表-5.2 に示
す．すべての箇所で流速・水深の値は既往の研究で示された範囲内となった． 
 
図-5.36 着卵礫の様子  
 
 
H-1-1 H-2-1
 
図-5.37 着卵礫発見箇所 
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図-5.38 アユの食み跡 
 
 
図-5.39 産卵期前のアユ 
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産卵床調査と環境DNA分析の結果を踏まえると，以下が推察される． 
(1)兵団地区の結果から，昼よりも夜の環境DNA濃度が高くなった地点の多くでは，着卵礫が確認
された．また，11月2日の結果から産卵は11月1日の採水日よりも前に行われた可能性が高い． 
(2)祇園の結果から，濃度は大幅に上昇したが，着卵礫は確認できていない．これは，兵団より着
卵礫が低密度であったか，産卵場が調査範囲外だった可能性がある． 
  
表-5.2 計測結果 
 
 
 
 
 
日付 場所
流速(cm/s)
水深(m) 水温(℃) 時間 産卵床面積
1回目 2回目 3回目 平均
2019/10/18
H-1-1 117.3 114.2 115.4 115.6 0.51 19 9:08 部分的
H-1-2 103.9 96.2 98.8 99.6 0.4 19 9:12 部分的
H-1-3 115.5 113.4 110.3 113.1 0.46 19 9:25 部分的
H-1-4 131.3 126.7 128.2 128.7 0.53 19 9:28 部分的
日付 場所
流速(cm/s)
水深(m) 水温(℃) 時間 産卵床面積
1回目 2回目 3回目 平均
2019/11/2
H-2-1 80.1 80.8 80.9 80.6 0.57 17.3 10:15 10×10
H-2-2 126.4 132.7 129.2 129.4 0.47 17.3 10:35 2×2
H-2-3 140.7 132.8 138.4 137.3 0.51 17.3 10:40 3×2
H-2-4 78.4 82.9 82.6 81.3 0.23 17.3 10:45 2×2
H-2-5 67.6 76.6 61.5 68.6 0.16 17.3 10:50 2×2
H-2-6 105 102.7 106.2 104.6 0.67 17.3 10:55 2×2
H-2-7 135.5 136.6 132.7 134.9 0.42 17.6 11:30 1×1
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  5.3 まとめ 
 
 本章では，ALBデータを用いて平常時の流況解析を行い，現地計測したデータと比較すること
で解析結果の妥当性の検証を試みた．また，流況解析に基づくPHABSIMによる産卵場環境評価を
行うことでアユの好適な産卵場を示した． 
次に好適な産卵場と評価された地区で，環境DNA分析を活用し，アユの産卵可能性を検討し，
昼夜間の環境DNA濃度の変化と産卵行動を明らかにすることで，ALBの活用法の一つとして
PHABSIMの妥当性を確認した．研究の結果を以下に示す． 
① ALBデータによる流況解析を基にPHABSIMを用いることで，広範囲かつ面的に産卵場環境を
評価することができ，旭川における好適な産卵場の候補の選定が可能となった．  
② 2018年7月の大規模洪水によるアユの産卵場環境の変化を面的に捉えることができた．洪水前
後のALBの河床高データを重ねることで，河床変動の可視化が可能になり，洪水前後の適正
値の変化の要因について実際の河床変動から推測することができた．  
③ 2019年は洪水が生じず，9月下旬から10月上旬にかけて例年より水温が1～2℃程高かったこと
から産卵期が遅れていると推定された．PHABSIMで推定した産卵場において，過去2年間の
環境DNA分析とデータの蓄積により，アユの産卵期と水温の傾向を掴むことができた．  
④ 環境DNAで産卵場である可能性が示唆された地点のうち，着卵礫が確認された兵団左岸上下
流では，産卵に好適な砂礫の割合が高く，平均的に河床が軟らかいことが明らかになった． 
⑤ 同様にPHABSIMでは好適環境と評価された祇園左岸で着卵礫は確認されなかった．河床軟
度は着卵礫が確認された箇所と変わらなかったものの，河床材料の粒径は大きく，よりよい
産卵場が産卵床調査範囲外にあると考えられる． 
⑥ 産卵場を現地調査のみで評価するには，産卵時期の時間的把握が難しく調査量が莫大とな
る．環境DNAを用いた産卵場の評価は，比較的簡単で，同日で多数の点の採水のみで可能
なため，今後の生物生息環境を評価する上で非常に有効である．  
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第6章 結 論 
 
本論文の結論 
 本論文では，ALB 技術を活用した河川管理の高度化に関する研究として，数値解析モデルの精
度向上の観点から研究を進めた．数値解析モデルの精度検証にあたっては従来の現地観測に加え，
洪水時では STIV による流量解析による流量を用いるとともに，アユの産卵場評価においては環
境 DNA 分析等最新の調査方法を用いることで，ALB の河川管理分野における活用法と有用性を
明らかにした．  
 
以下に，各章での検討内容，数値解析等から得られた知見を要約し，本論文の結論とする． 
 
「1. 序論」では，本研究が必要となった背景，内容及び既往研究との関わりについて整理し，本
研究の必要性と目的を述べた． 
 
「2. ALB を用いた数値解析モデルの検討」では，主に旭川において研究が進められていた ALB
点群データを活用した植生範囲，植生高，密生度の算出方法について，太田川に適用しデータ作
成を行った．また，適応精度の確認を行うため，現地調査も実施した．さらに洪水流解析での検
証を行うため，平面 2 次元の解析の条件設定を行った． 
➀ALB で作成された 2m メッシュデータは，現地の横断測量結果を精度良く再現できている．こ
れは，太田川対象区間は平水時の観測では水深が浅いため，水面下まで精度良く測量できてい
るためと考えられる．ALB による面的な地形データは十分な精度があり，流況解析モデルの地
盤条件作成に有効である． 
➁１．裸地・水部 ２．草本 ３．木本の３つの分類とした 2m メッシュ内の反射密度を元に行
ったクラスタリング処理を実施し，現地調査の結果比較した結果，木本の範囲は適切であり，
太田川での適用性も確認できた． 
➂河川が蛇行し ALB の撮影コースが重複した場合，点群密度の差が被地要因以外で発生する．こ
のため，高さの低い草本と裸地の被地状態は，点群密度を利用した判定だけでは難しいことが
明らかとなった． 
➃上記課題を解決するため，本研究で新たに赤外線反射強度を用いて草本と裸地の分類判定を行
い，従来の反射密度の樹木・水部の判定と合成することで，被地範囲の設定の精度向上を図っ
た． 
➄樹木の密生度について，太田川の高木範囲（木本・竹林）で旭川での現地調査をもと作成され
た既存の算定式を適用し検証をした結果，太田川においても密生度を良好に再現できた． 
➅本研究では竹林と想定される範囲でも密生度が算定式により精度良く算出されており、高木範
囲を樹木と竹林に分けて設定せず，算出値をそのまま平面 2 次解析の密生度に利用した． 
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「3. 平成 30 年 7 月豪雨を対象とした太田川洪水流解析」では，流況解析の条件のうち最も重要
な流量ハイドロについて，太田川における解析区間内の中野観測所で実施された流量観測を元に
検証を行った．本観測所では長年浮子観測を実施されており，さらに近年では STIV による流量
解析を行っている．また，河床変動や橋梁等の構造物，分合流や湾曲等の影響が少ないため，流
量観測地点としては比較的良い地点である．HQ，浮子，STIV の複数で流量算定が可能なため，
平面 2 次元解析に必要な精度の高い流量ハイドロについて検証を行う． 
2 章で作成した ALB を元に構築した平面 2 次元モデルに，従来の HQ 式で得られた流量ハイド
ロと STIV により算出された流量ハイドロの 2 ケースを条件とし，計算結果を比較した．その結
果を以下に示す． 
➀太田川中野観測所における平成 30 年 7 月豪雨の STIV 画像解析で得られた流速・流量は，同時
に実施した浮子観測流速に比べて低い値となった．信頼性の高いと思われる H-Q 式よりも 1 割
程度低い値となった．  
➁現在運用中の流量算出システムには，異常値の棄却や目視による手動解析等の改善余地がるこ
とがわかった．また，現行カメラの解像度で河川幅全てを片岸のカメラで計測することは精度
確保が難しい．カメラ画角や検査線の再設定等により対岸や流心付近の検査線の精度向上の可
能性を図る必要がある． 
➂平成 30年出水の画像を用いて検査線の変更等複数の検証を行ったが同程度の結果であることか
ら，対象洪水での表面流速は一定の精度が検証された． 
➃平面 2 次元流況解析を用いて，HQ 流量と STIV 流量を用いた計算水位を観測水位と比較した結
果，STIV 流量が正確な流量に近いと推定される． 
➄ALB 計測された点群データから地盤高や，クラスタリング手法を用いた樹木高，密生度が設定
可能となり，平面 2 次元解析が可能となった．多点の観測水位の比較からも，精度良い平面 2
次元流況解析の結果が示された． 
引き続き，画像解析ソフト KU-STIV の改良や，DIEX4）法等による複合的な精度向上が進めら
れており，赤外線カメラのコスト低下に伴う画像流量観測の普及と流量観測精度の向上が期待さ
れる． 
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「4. 旭川における植生流出を伴う洪水流解析モデルの検討」では，本章では平成30年7月豪雨の
旭川を対象，現地の地形・地被・植生条件をALB データで再現し，洪水時の植生の残存・流出状
況を確認した．解析では特に，植生高と掃流力に着目して流出限界条件を設定し，洪水時の植生
流出による抵抗低減を洪水流解析に組み込むことにより，植生流出現象の再現性向上を試みた． 
➀流出状況と洪水流量ピーク時の植生の抗力や地盤に働く掃流力との関係を考察したが，植生流
出の限界条件の整理は困難であった． 
➁掃流力に加えて植生高を考慮した簡易モデルを考え，植生流出による抵抗低減を加味した洪水
流解析を行った．その結果，現地の植生の流出範囲の再現性を向上させることができた． 
➂本研究で検討した流出条件は定性的かつ試行的であり，その設定は定量的に十分とは言えない．
今後は考慮すべき点や，他河川の事例，既往の各種知見を踏まえて，さらなる高度化の余地が
残る． 
 
「5. PHABSIMと環境DNAによるアユの産卵場検討」では，ALBデータを用いて平常時の流況解析
を行い，現地計測したデータと比較することで解析結果の妥当性の検証を試みた．また，流況解
析に基づくPHABSIMによる産卵場環境評価を行うことでアユの好適な産卵場を示した． 
次に好適な産卵場と評価された地区で，環境DNA分析を活用し，アユの産卵可能性を検討し，
昼夜間の環境DNA濃度の変化と産卵行動を明らかにすることで，ALBの活用法の一つとして
PHABSIMの妥当性を確認した．研究の結果を以下に示す． 
① ALBデータによる流況解析を基にPHABSIMを用いることで，広範囲かつ面的に産卵場環境を
評価することができ，旭川における好適な産卵場の候補の選定が可能となった． 
② 2018年7月の大規模洪水によるアユの産卵場環境の変化を面的に捉えることができた．洪水前
後のALBの河床高データを重ねることで，河床変動の可視化が可能になり，洪水前後の適正
値の変化の要因について実際の河床変動から推測することができた． 
③ 2019年は洪水が生じず，9月下旬から10月上旬にかけて例年より水温が1～2℃程高かったこと
から産卵期が遅れていると推定された．PHABSIMで推定した産卵場において，過去2年間の
環境DNA分析とデータの蓄積により，アユの産卵期と水温の傾向を掴むことができた． 
④ 環境DNAで産卵場である可能性が示唆された地点のうち，着卵礫が確認された兵団左岸上下
流では，産卵に好適な砂礫の割合が高く，平均的に河床が軟らかいことが明らかになった． 
⑤ 同様にPHABSIMでは好適環境と評価された祇園左岸で着卵礫は確認されなかった．河床軟度
は着卵礫が確認された箇所と変わらなかったものの，河床材料の粒径は大きく，よりよい産
卵場が産卵床調査範囲外にあると考えられる． 
⑥ 産卵場を現地調査のみで評価するには，産卵時期の時間的把握が難しく調査量が莫大となる．
環境DNAを用いた産卵場の評価は，比較的簡単で，同日で多数の点の採水のみで可能なため，
今後の生物生息環境を評価する上で非常に有効である． 
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今後の課題と展望 
本論文では，現在普及が進む ALB の河川管理分野への活用について，大きく 2 つのテーマで
述べた．1 つは点群データを用いた樹木評価の方法であり，もう 1 つはアユを代表種とした ALB
を基に計算した PHABSHIM による環境分野への活用方法である．本論文では，これら河川管理
の高度化を目的とした研究を達成するためには，十分に追及できなかった課題が残されている． 
以下に，これらの課題について整理するとともに，今後の展望について述べる． 
 
(1) ALB を用いた樹木・植生の評価法について 
旭川において当研究室が継続的に植生の状態を現地により計測し，その情報を蓄積した結
果と ALB により取得した点群の高さ情報を評価することで，植生高，植生範囲と密生度の設
定が設定できる技術として確立できた．この植生の評価方法を活用し，経年的に樹木(抵抗値)
を定量的に評価することで，効率的な河川管理に利用できることが期待される．しかし，密
生度の相関式は旭川や太田川特有の地形特性や樹木特性も含まれている可能性があり，今後
密生度の算定には旭川・太田川以外の複数の河川での傾向をつかむことが望ましい．また，
ALB の計測方法（コースの重複）に影響を受けることも本研究より明らかになった．目的に
より ALB の計測計画（コース設定）の策定方法にも検討の余地がある． 
また，本研究内では実施できなかったが，樹木の年間特性についても検証の必要がある．
旭川，太田川とも落葉時期に撮影された ALB データであったが，春・夏季の緑葉時期に撮影
した場合反射強度は変化することが想定され，今後の検討課題である． 
本研究では ALB の点群密度のみに着目し評価を行ったが，同時に撮影されたオルソ写真や，
簡易に撮影できるようになった高精細の UAV による画像での被地分類・植生分類を行った結
果と高さデータの組み合わせにより，さらなる精度向上が期待できる． 
 
(2) 流量解析（STIV）の活用について 
中野観測所で実施されている STIV による流量観測は，断面流速に若干の課題があるもの
の流量としては HQ 流量よりも精度が高いことが確認された．150m を超える河川幅を，現在
の赤外線カメラの性能では，解析に用いるには課題が残る．撮影のカメラ設定等でさらに精
度向上の可能性がある．他の流量観測技術と大きく違う点は，洪水時の画像撮影が正確に行
われていれば何度でも再解析が行える点であり，今後も解析ソフトの改良と撮影機器の高性
能化により，さらなる普及と発展が期待される． 
 
(3) 解析技術の向上について 
植生流出を伴う洪水流解析モデルの検討では，平成 30 年西日本豪雨での出水後の ALB や
現地調査により検証が可能となった．今後も縦断的な水位観測や出水前後の河床や樹木の変
化の計測が進むことにより解明が進むと思われる．また，本検討では詳細に検証できなかっ
た河床材料についても河床変動が引き起こす流れの変化も樹木への大きな影響と考えられる．
リモートセンシングにより，河床材料の推定技術も研究が進んでおり，これらを踏まえた精
度向上の余地が残る．  
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(4) PHABSIM と環境 DNA によるアユの産卵場検討について 
  環境分野でのALBの活用方法の一例として，アユを代表種とした PHABSIMの解析事例と，
環境 DNA による検証を行った．ALB は流況解析に用いる地形形状にしか使用していない．
本研究の調査結果からも河床材料と河床状態は産卵環境の重要な要素と考えられるため，今
後は河床材料の推定等も必要である．さらに高精細な解像度のドローンを活用することで，
今後さらに研究の進展が望まれる． 
また，本研究では触れることができなかった水質について，レーザの水中部の到達状況は
濁度や SS 等の水質の影響が大きいことから，今後はデータの蓄積により水質の逆推定等にも
活用できる可能性がある．引き続き ALB から得られるデータの環境分野での活用が期待され
る． 
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